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工 学 的 研 究 の 対 象 と し て 河 川 を と 9 あ げ る 場 合 '河 川 を ど の よ う な 立 場 で ど
の よー う に 国 許 す る か と い う こ と は 非 常 vc重 要 で あ る ｡ そ こ で 著 者 の 具 体 的 研 究
日額 菅 と D あ げ る ま え VC ,河 川 と は 何 か . 河 川 工 学 と は 何 か と い う問 題 に つ い
て著 者 の 見 解 を の べ て お き 7こい と 思 う｡ 河 川 を 認 識 の 対 象 と す る と 善 一純 粋 托
自 然 科 学 的 立 切 を とる 勘 合 と工 学 的 ,技 術 的 立 場 を と る 場 合 TC'当 添 そ の 内 容 を
異 VCす る｡ 前 者 の 立 場 VC立 っ て 河 川 を 見 る と '河 川 と は 地 上 に 降 っ た 雨 水 を 海
ま た は 湖 に 運 搬 す る 通 路 で あ 9 ,そ の 雨 水 の 運 搬 QC伴 っ て か こる 河 川 に特 有 の
蕗 現 象 は 明 らか に 一 つ の 物 理 的 琵 別 に 交 配 さ れ る 現 象 で あ る｡ し か し な が ら 一
地 上 VC降 っ た 雨 水 が it'･の よ うな 経 路 を 7tど 9 ,ど の よ う な 現 象 を 伴 っ て '温 ま
た は 湖 に 注 ぐ か に つ い て は ,河 川 の 流 域 の 地 形 地 質 な ど J河 Jtlを 構 成 す る 境 界
特 性 の 相 違 vcよ っ て 初 期 条 件 が 異 な b ,降 雨 強 ま の 場 所 的 '時 間 的 お よび 季 節
的 変 化 VC よ る 境 界 条 件 の 多 様 性 の た め VC , これ ら の 現 象 を 解 析 し 'そ の結 果 を
抽 象 し て 普 遍 的 な 一 般 法 則 を 見 出 す こ と は 非 常 VCむ ず か しい .一 方 扱 者 Ql立 切
vcた っ て 河 川 を 各 島 と , こ の立 場 虹 ,自 然 現 象 で あ る 河 川 に 何 ら か の 人 工 的 穀
資 を す る と と VC よ b l河 川 の 災 腎 を 防 止 す る と と もVC ' こ れ を 上 b有 用 QC利 用
して 人 塀 文 化 の 増 進 VC寄 与 せ し め る こ と VC .そ vL･第 - 日 帝 が 存 在 す る わ け で あ
る ｡ こ の 立 場 vCた て ば ,人 額 と 接 触 す る こ と に よ っ て は じ め て 河)LLの 工 学 的 意
義 が 存 在 す る の で あ る か ら ,人 額 と の 接 触 の 程 度 に 上 っ て 河 川 の 工 学 的 重 要 性
が 律 せ ら れ る ｡ ま た 人 工 的 投 資 で あ る か らVCは I投 資 の 一 般 経 帝 理 念 Pe熊 わ ざ
る を え な い ｡ 盲 ら VC人 工 的 投 資 の 円 容 は 必 ず し も 自然 科 学 的 で あ る 必 要 に 尭 い .
他 の 分 科 に よ る 万 が 有 利 で あ る 場 合 は '当 然 そ れ VC上 る べ 巷で あ る｡ し か し
河川 vc対 し て最 も 有 効 な 投 資 をす る VCは I河 川 と は い か な る も の･で あ る か を 知
ら な け れ ば 在 ら ない ふ河 川 は た ま た ま 工 学 的 野 菜 と し て 取 9 あ げ られ る が , 狗
川 そ の もの は ま ず 白魚 科 学 的 対 象 と し て の 地 球 上 の - つ の 物 理 現 象 で あ る . 千
こ で 河川 を 知 る と い う こ と は ,ま ず 地 球 上 の 物 理 現 象 と し て の 河 川 の あ 9 か た
を 解 析 す る こ と か ら始 め ら れ ねば な ら な い ｡ 縫 っ て 河 川 vc加 え られ る人 工 的 穀
資 に I従 米 か ら主 と し て 河 川 vCつ い て の 自然 科 学 的 知 識 を 基 礎 と し て を 盲 れ て
きた ｡ そ し て 河 川 智 工 学 的 VC取 9 扱 9 こ と の 賞 帝 は 人 塀 が 河 川 と 接 触 す る と 同
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時 に は じ ま D ,河 川 に つ い て の 自 然 科 学 的 知 識 が 貧 弱 で あ っ 7t以 紺 か ら ' 人 罪
が 生 き て い く 上 に は 非 常 vc藍 粟 な 課 題 で あ っ た ｡ これ ら の こ と は 人 績 文 化 の 発
達 の 過 程 を 歴 史 的 tでみ れ ば 明 らか で あ る ｡ 河 川 の 物 理 的 現 象 を 普 遍 的 一 般 法 nJ
と し て 知 る こ と は .･,･l=常 に む ず か し い VC もか か わ ら ず '- 万 代:紘 さ し せ せ っ た 工
学 的 巽 藩 が あ る と い う こ と で I従 双 の 河 川 工 法 は 勢 vl理 論 哲 ぬ き 忙 し で 経 験 的 l
直 観 的 に 処 理 さ れ て き 7t き ら い か あ る わ け で あ るo L た が っ て そ の 工 法 は 普 遍
性 に 乏 し ( ,そ れ ら の 呉 的 さ れ 7TL河 川 工 畠 の 内 容 は 工 学 CL)他 の 分 野 QC比 戟 し て
か な 9 分 く れ て い る よ う で あ る ｡ そ の 主 た る蔑 由 は 河 川 に 歩 け る 物 理 的 現 象 の
解 明 が むず か し い と と も VC , こ の 分 野 に お け る 工 学 的 要 論 の あ9 万 vcも そ の 理
由 t/,一 半 が あ る よ う に 思 わ れ る｡ そ れ は こ の 分 野 で 一 皮 生 じ た 工 学 的 要 請 は 絶
対 的 で あ 9 ,一 般 に 公 共 的 性 格 を か び る た め ,十 分 を 科 学 的 研 究 の 余 裕 が 与 え
ら れ な い ま せ に ,あ bき た bの 工 事 計 画 が 覆 さ れ ,そ れ ら qC か 夜b大 き な 勢 力
が 奪 わ れ る こ と で あ る｡ 現 場 技 術 者 の 串 に は 工 学 的 粟 請 VCか わ れ る あ ま 9 ,醍
験 お よ び そ れ に 其 付 け 盲 れ た 直 観 こ そ 工 学 の す べ て で あ る か の よ う に 考 え る 人
達 も あ る よ う で あ る . 覆 る ほ ど 吾 人 が 工 学 者 と し て 直 詩 に 対 象 と す る 河 川 忙 普
遍 化 さ れ た 河 川 で 妊 な ( ,あ る 特 定 の 河 川 で あ るo そ の 河JJfの 工 学 的 直 接 放 浪
に よ る 資 料 は も ち ろ ん 蛋 白一で あ る が ,そ れ ら の 解 析 か ら え られ た 結 果 は ,特 定
の 河 川 に 虹 合 理 的 で あっ て も ,河 川 に つ い て の 普 通 的 一 般 概 念 と し て 1そ の 商
談 -% ひ ヤ く さ せ る こ と は で き a:い b
li,eJif.'す れ ば ,吾 人 が 直 接 対 象 とす る 河 川 vcつ Vlで ,7tJ:ず 工 学 の 立 場 を に な れ
て 自 然 科 学 的 立 場 か ら そ の 現 象 の 物 理 性 を 詳 細 vC枚 討 す る こ と が 必 要 で あ る ｡
さ らに '数 多 (ol河 川 の 資 料 に よっ て ,河 川 の 現 象 の 普 遍 性 に つ い て 追 求 す る
⊥)
こ と が 非 常 に 蛋 一褒 で あ る と 思 Z)れ ふ ｡
次 に 自 然 科 学 的 に み た 河 川 の 現 象 の 特 異 性 に つ い て 考 え て み た い ｡ 速 水 博 士
は 河 の 流 れ VCつ い て つ ぎ の よ うvC,述 べ て い る C2〕 河 の 流 れ は 一 つ の 摩 瀕 過 程 で
あ P '一 般 に 推 測 過 程 と 考 え ら れ る か ら , こ の 過 程 に 一 般 VC確 率 VC よ っ で 定 義
さ れ る ｡ 河 の 流 れ の よ う 75:孤 立 系 で は 水量 や 流 砂 畳 な ど は こ の 系 に お け る 保 存
畳 で あ b , こ の 保 存 量 を 規 定 す る 確 率 は 時 の 経 過 と と も VC-;･定 の 終 局 分 布 VE近
す くO河 川 の 現 象 の 多 く 技 こ の 礎 の 確 率 分 布 VC関 係 し て い る ｡
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博 士 は こ れ らの 基 本 的 考 察 の も と PC I洪 水 波 が 下 流 QC伝 わ る FCつ れ て 平 且 化
す る こ と ,お よ び 河 川 の 終 局 的 な ナ か た と し て下 流 QC広 大 を 沖 揖 平 野 ,･E:流 は
春 着 怪 石 vcよ っ て 構 成 さ れ た状 態 を 想 定 し て い る｡ い ま か b VC こ れ らの 考 察 が
許 容 さ れ る も の と し , これ を 基 碇 と ,L て吾 人 が 現 在 当 面 す る あ る 神 足 の 河 川 QC
っ い て 推 鞄 を 進 め て み よ う O 河 川 が 規 定 さ れ る と 'そ の 河 JHの 現 在 V)流 域 の 地
形 I地 質 .固 辞 お よ び そ の 河 川 が 地 球 上 に 占 め る 位 置 vc上 っ て ･降 雨 状 態 をど
が 特 性 づ け ら れ る ｡ こ の 河 川 の あ る 特 定 の 位 置 に お け る 流 量 '流 砂忠 一河 床 形
状 は 降 雨 ご と に ,そ の河 川 vC上 っ て 特 性 ず け ら れ た 時 間 的 変 動 を ナ る 法 ず で あ
る｡ そ して と の 河 川 の 例 え ば 年 間 を通 じて の 平 均 の 河 床 勾 配 が 存 在 す る と 考 え
られ る｡ つ ぎ VC こ の 河 川 の 終 局 的 状 態 を つ ぎ の よ う に 考 え て み よ う｡ 上 流 比 急
峻 を 峡 谷 QC よ っ て 構 成 さ れ l流 出 土 砂 は 少 な ( 一下 流 紘 平 坦 を 沖 費 地 を もっ て
い る . あ る 地 点 で の 流 量 ,流 砂 畳 ,河 床 形 状 は 前 と 同 様 に 降 雨 ご とに そ の 河 川
の そ の 時 期 VC 上 っ て特 性 づ け ら れ た 時 間 的 変 動 を す る が I年 間 を 通 じ て の 平 均
の 河 床 勾 配 は ほ とん ど変 化 し な い とい う 状 態 を 考 え る わ け で あ る .
以 上 は 変 ほ う し つ つ あ る 河 川 の あ b方 を 純 物 理 学 的 に 考 察 し た ⊥ っ の 見 解 で
あ る｡ こ の よ う な 仮 説 が 実 験 水路 お よび 実 際 河 川 の 正 確 な 観 測 資 料 を 集 辞 し て
そ れ ら を 解 析 す る こ と に よ b実 証 盲 れ '究 ぼ うし つ つ あ る河 川 の あ b方 菅 鞄 的
す が た と し て 理 解 し え た な ら ば ,河 川 を 工 学 的 vc取 D 救 う 基 本 方 針 は よ り 明 確
を 形 で 示 さ れ る は ず で あ る ｡ す な わ ち 曹 人 の 現 在 当 面 す る 河 川 vcつ い て ･既 雀
の観 測 資 料 を も と 托 し ,終 局 状 態 VC対 す る 相 対 的 な 河 相 と し て 現 在 の 河 川 を 常
務 す る こ と に よ 9 ,終 局 状 態 へ 移 行 す る 過 程 を 推 測 す る こ と が で き る 夜 ら ば ■
耐 用 年 数 お も 考 慮 さ れ た合 理 的 河川 計 画 を 打 出 す こ と が 可 能 で は な い か と 考 え
ら れ る｡
つ ぎ VC ,従 来 か ら取 D あ げ られ て 竜 た 河 川 物 理学 の 問 題 点 と し て ■ 河 川 工学
が ど の 程 度 に 河 川 物 理 学 の 基 礎 知 欺.を 自 己 の 申 vc取 D入 れ て き て い る か VCつ い
て ふ bか え っ て み よ う｡ 河 川 vl-つい て の 研 究 は ほ ほ つ ぎ の よ う な 内 容 QC介 顕 官
れ る と 思 わ れ る ｡ ･
1. 雨 水流 出 の 問 題 :考 え ら れ て い る 河 川 vc よっ て特 性 づ け られ た 流 域 vc '
歯 有 の 特 性 怒 も つ 降 雨 が 参 っ た 場 合 I河 川 の あ る特 定 の 地 点 で ど TLだ け
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･Fc)雨 水 が 有 効 雨 水 と し て 流 出 し て く る か と い う 間 ,-pa ｡
a 河 道 を 流 下 す る 水 流 に つ い て : 水 流 の 状 態 と 悲 抗 法 則 一洪 水 流 の 特 性 な
ど iてつ い て ' 水 の 流 れ のサ を 対 象 と し た 場 合 の 間 額 ｡
且 河 道 を 流 下 す る 土 砂 に つ い て .･浮 遊 VC よ る 輸 送 ,掃 流 に 上 る 輸 送 ,流 砂
蓋 な ど C' つ V}て の 問 題 ｡
4. 河 道 の 変 形 に つ い て : 河 道 の 分 流 ,合 流 1 お よ び 蛇 行 ,河 床 の 変 形 など
の 問 題 ｡
b. 水 の 流 れ ,土 砂 の 輸 送 ,お よ び 河 道 の 変 形 怒 ど の 関 連 性 に 関 す る 問 題 0
6. 河 口 に 固 有 で あ る 諸 問 題 ｡
以 上 は 純 物 理 学 的 立 場 か ら河 川 の 問 題 蟹 と b あ げ て い る わ け で あ る が I 工 学
的 立 場 か ら さ ら に つ ぎ 陀 示 す 課 題 が 問 題 と な っ て くる ｡
'Z 砂 防 堰 姥 ,貯 水 塔 姥 哲 は じ め 河道 に 構 築 さ れ た 構 造 物 に よ る 河 相 の 変 ぼ
i)｡
a 河 川 に あ ら た VC施 工 盲 れ た 分 流 工 , 合 流 工 な ど ■河 道 変 形 VC よ る 河 相 の
変 ほ う｡
以 上 代 表 的 な もの と し て 8項 目 を あ げ た が ,い ず れ も 砂 の 移 動 に よ る 河 相 の
変 ほ う を ぬ き VCL て は 到 底 満 足 を 解 決 は 期 待 さ れ な い ｡･し か る に 従 来 の 河 川 =
法 で は 砂 の 輸 送 に よる 河 相 の 変 ほ う に つ い て の 知 識 が 乏 しい た め l河 川 を 静 臥 .
平 面 的 な 立 場 で と ら え ~I 河 相 の 変 は う な 凝 視 し て い た ず ら VC不 経 済 夜 人 工 的 丑
資 を 余 儀 な く'さ れ て い る よ うで あ る ｡
文 化 の 程 匿 が 低 く Iし た が っ て 治 水 '利 水 の 公 共 的 巽 帝 の程 鑑 が 低 い 時 代 VC
は ,静 的 な 討 諭 に 基 礎 づ け ら れ た'･rpJ川工 法 も あ る 程 匿 有 用 で あ ろ う｡ し か し現
代 の よ う に I文 化 の 急 激 に 進 展 し た 状 態 で は I河 川 の 治 水 ,利 水 vcつ い て 一 段
と市 政 の 安 静 が な さ れ I治 水 I利 水 を一 体 と し た 河 川 水 系 の 総 合 的 な 開 発 が 期
待 さ れ て き て い る わ け で あ る｡ 例 え ば 河 川 の 総 合 開 発 の 一 環 と し て 多 目 的 ダ ム
の 建 設 が 覆 さ れ l 電 カ ー盛 葉 用 水 ,工 業 用 水 I飲 料 水 の 供 給 が な さ れ 一 ダ ム の
貯 水 操 作 に よ る 洪 水 流 盤 の 調 節 に よっ て 治 水 上 の 要 求 も 摘 花 さ 乱 る と い っ た 次
第 で あ る｡ 一 万 流 域 の 文 化 が 進 展 す る と ,一 皮 災 串 を 受 け た 場 合 の 衣 静 の 亀 鑑
も ま た 甚 大 に な っ て く る ｡ 中日H工 法 の 一 段 と 高 ま の技 術 が 或 く責 生 さ れ て く る
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の も ま た 当 然 と い わ ね ば な らぬ ｡ そ こ で 現 代 の 河 川 物 理 学 の 最 も大 き な 弱 点 ･
そ れ は ま た 現 代 河 川 工 学 の最 も重 要 な 問 題 と な っ て き て い ろ わ け で あ る が '上
述 の 3. 4 , 5の 問 題 点 が 大 き く 取 b あ げ ら れ て き た 次 第 で あ る ｡ これ は ま た
河 相 の 変 ほ 5 を ぬ き VCし た 阿 川 の 静 的 訴 欺 で は 全 く不 十 分 で '河 相 の 変 ほ 5 を
動 的 す が た VCか い て 蘭 敢 す る こ と が 頚 く 要 請 書 れ て い る こ と を 示 す ｡ そ れ QC虹
ま ず 対 象 と す る そ れ ぞ れ の 実 河 川 VCつ い て '従 来 の 観 測 資 料 を 系統 的 VC生 理 す
る と と もVC ,従 来 あ せ b観 測 さ れ て い な か っ た 流 砂 童 '河 川 の 縦 断 勾 配 '横 断
勾 配 の 経 年 変 化 ,一 つ の 洪 水 に つ い て の こ れ らの 済 度 の 時 間 変 化 を どを 正 確 に
観 測 し ,対 象 と す る 河 川 の 現 状 を 動 的 す が た VCか い て 把 轟 し な け れ ば 放 ら ぬ ｡
ま た これ らの 実 河 川 の 観 測 と 同 時 に現 象 の 勘 的 機 構 を 力 学 的 QC把 轟 す る た め 1
莫 放 水 路 VC 上 る 基 礎 的 研 究 が 進 め ら れ ね ば な ら 覆 い ○
っ ぎ VC ,上 述 の 3 , 4 , 5 の 問 題 点 vc閑 し ,主 と し て 葉 駄 水 路 qeよ っ て 実 験
的 ま た 理 論 的 に 研 究 が す す め られ て 尊 た こ ,三 の 重 要 を 研 究 成 果 に ふ れ ご),り
本 翰 文 の 目 標 な ら び に 研 究 方 法 と し て と っ た 著 者 の 立 場 を 明 らか VCL た い と 思
●
う｡
水 平 規 準 面 と あ る 勾 配 を なす 平 面 状 の 砂 面 の 上 を 水 流 が 等 流 の 状 態 IT 托 IFし
て い る とす る . 砂 田 の 勾 醗 ま た は 水深 を 増 加 す る と ●流 下 し て い る 水 が 砂 面 VC
ぉ よ ぼ す せ ん 断 応 力 す な わ ち 掃 流 力 は増 加 す る ｡ あ る 特 発 の 砂 軒 QC対 し ･ 水 の
掃 流 力 が あ る 限 界 以 上 の 値 vc達 す る と ,砂 は 移 動 を は じ め る｡ こ の 砂 r)移 動 の
限 界 VCお け る 掃 流 力 を 限 界 掃流 力 といっ てい る｡ さ ら VC掃 流 力 を 増 加 す る と '砂
の 移 動 は そ れ に 応 じ てそ の 丑 を 増 し て く る｡ こ の 状 態 に か け る 砂 の移 動 は '砂
の 形 状 特 性 VC よ っ て 滑 動 I壱 動 I跳 鍵 た ど の 移 動 形 式 を と る が l砂 面 は 平 田 的
QC維 持 盲 れ る｡ これ ら の 状 態 の 砂 面 は 一 般 的 にPl… bed と 呼 ば れ て い る 657
本 給 文 で は そ れ ぞ れ 砂 が 移 動 し て い をい 状 態 を 平 田 河 床 オ II限 界 掃 流 力 の 状
態 を 平 面 河 床 オ Ⅱ ,砂 が 盲 かん VC移 動 し て い る 状 態 を 平 面 河 床 オ DIと 命 名 す る.
盲 らVC掃 流 力 が 増 大 し , あ る 限 界 の 掃 流 力 VC連 す る と l砂 田 は 波 動 的 qC変形 し ●
砂 の 移 動 形 式 と し て 波 形 の 移 動 に よ る 集 団 的 移 動 形 式 が 追 加 さ れ る 占 この 上5
な 砂 の 改 形 的 を 集 団移 動 を 砂 漣 (BippleB)と 呼 び ,そ の 波 形 に 綾 勾 配 で 長 い-
前 席 , 急 峻 な 頂 鮎 ,急 勾 配 の 短 い 菅 田 VC よ っ て 婚 性 づ け ら.れる｡移 動 し つ つ あ る
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平面的 な砂両 に初 めて砂鎧が発生 する限界の状態か らつ ぎにのペ る河床状態 までを砂藤一の 遷移
阿蘇(TranBL'hlonbod)と命 名 し l水の粍れ と砂槌による砂の移動 が釣合の状 態 にある河 床
を砂騒河床 (R&'ppleBbed)と命名する｡砂粒へ の遷 移 河 床 の 状 態 に 走 る と ,砂蘭 は 変
形 を 開 始 し 'そ の 状 態 に 分 け る 水 流 と の 平 衡 状 態 ,す な わ ち 砂 漣 河 床 が 達 成
さ れ る 壇 で 砂 面 変 形 は 発 遍 す る O さ ら に 衛 流 力 を 増 加 す る と 砂 縫 河 床 は 次 の 段
階 の 砂 濠 河 床 へ と 遷 移 す る わ け で あ る が ,掃 流 力 が か な 9 大 きい 状 態 で は 抄漣
河 床 の 波 形 的 規 則 性 は か な P (ず れ て く る ｡ そ の よ う 改 状態 vc達 し た 砂漣 河 床
な 茶 論文では砂堆河床 (DuvleS bed) と 命 名 す る ｡ さ ら に 大 きい 掃 流 力 蟹与 え る
と 砂 唯 河 床 は 漸 次 くず れ は じめ る｡ こ の よ う な 状 態 に あ る 砂 堆 河 床 を 平 滑 へ の
遷 移 河 床 (Tra ns8日 8'0羽 bed)と 命 名 す る ｡ さ ら に 大 尊 V>掃 流 力 を 与 え る と,
砂 面 は 完 全 に 平 温 化 さ れ て く る . こ の 状 態 の 砂 面 を 平 滑 河 床(Flatambothbed)
と命 名 す る ｡ 平 田 河 床 ( 砂 の 移 動 あ b ) と 異 な る 点 智 の べ よ う｡ 平 滑 河 床 で は
平 面 河 床 と 比 較 し て 流 水 の 掃 流 力 が か 夜b大 きい こ と , し た が っ て 河 床 上 あ る
い は そ の付 近 を 移 動 す る 掃 流 流 砂 盈 妊 か なP大 幸い と と も に ,浮 遊 に よ る 流 砂
畠 の 流 れ VC才 よぼ す 影 轡 を 無 視 す る こ と は 不 合 理 で あ る よ う で あ る d さ ら VC掃
流 力 を 増 大 す る と ,砂 田 は 再 び 波 動 を と も 75:つ た 集 団 的 移 動 を 生 起 す る ｡ こ の
状 態 に お け る 振 動 的 集 団 移 動 は せ え の 砂 越 河 床 ま た は 砂 堆 河 床 と異 な 9 波 形 が
上 流 方 向 に 伝 指 し , しか も そ の 汲 形 が 丸 降 を か び た 単 一 正 放 浪 の よ う な 形 状 を
し て い る こ と で あ る ｡ こ の よ う な 状 態 の 砂 面 を 遡上 砂 堆 河 床(AnliduVZeBbed)
と 命 名 す る ｡
河 床 の 変 形 に は.,上 述 の よ う な 鉛 直 方 向 の 変 形 の ほ か VC , さ らに 平 面 的 な 変
形 ,す な わ ち 蛇 行 現 象 が と 9 あ げ ら れ ね ば 75:ら 75:い ｡ つ ぎ QC.こ の 蛇 行 現 象 VCつ
い て 簡 単 vcの べ よ う｡ 蛇 行 現 象 は す こぶ る 複 雑 で あ っ て Iそ の 横 横 を 解 析 的 qc
取 少 扱 う こ と は ,現 在 な か 困 難 夜 間 題 と さ れ てい る ｡ 最 近 よ う や く蛇 行 の 形 態
を 詳 し く観 察 し lそ の 発 生 ,発 達 の過 程 を 追 求 し よ う と し て '突放 的 お よ び 理
論 的 な 研 究 が 盛 ん VC行 な V れ ふ よ う に 72:つ て 善･た｡ 木 下 氏 は 蛇 行 耽 路 の 一 つ の
特 徴 で あ る 砂 康 埠 VC着 目 し て l蛇 行 流 路 の 形 態 を 分 塀 す る こ と を 試 み '実 放 れ
路 か よ び 東 日本 の 約 3 0 の 河 川 の 親 側 VC も と づ い て ,つ ぎの 四 つ の 形 態 lす な
の う ■東 工 どこ直 線 流 路 で 水 流 が 蛇 行 す る もの ,東 Ⅱ に 砂 牒 喪 二 つ こ と VC托 路 が
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舵:行 す る も の ,第 Ⅲ vc 前 者 第 llと と も VC専 ら VC長 い 波 長 で 流 路 が 蛇 行 す る も の ･
第 Ⅳ vc前 者 第 BIの 長 波 長 の 蛇 行 が 強 く , 第 Ⅱ の 蛇 行 が 消 滅 す る も の 'な ど を 指
摘 し て い る 06 ) こ れ ら の 形 態 は 1い ず れ も蛇 行 の 発 達 週 番 VCお け る 河 相 を 示 す
も の で あ る ｡
以 上 河 床 変 形 を 二 つ の 立 場 か らの べ て き た が , こ れ らは 主 と し て 河 川 物 理 学
の 問 題 で あ る と 同 時 VC ,現 代 河 川 工 学 VC と つ て 非 常 に 重 要 な 課 題 と を つ て 竜 て
い る ｡ こ と で は と くyC鉛 直 方 同 の 河 床 変 形 に つ い て , そ の 工 学 的 重 要 性 を の べ
る こ と 陀 す る ｡ 河 川 工 学 の 巽 許 は 自然 河 川 に 何 ら か の 人 為 的 工 法 を 実 施 し '河
川 を 制 御 し て ,治 水 お よ び 利 水 上 の 要 請 vCそ わ し む る VC あ る｡ し か るJC 河 川 計
画 の 第 一 眼 目 は 治 水 だ あ る｡ す な わ ち 洪 私流 VC対 し lい か VC L で 河 川 の 安 全 を
期 す る か と い ) こ と で あ る が ,一 般 qC 計 画 帯 水 流 盈 QC対 し て J河 道 の 安 全 を 維
持 す る た め に , 河 川 の 形 態 を 合 理 的 VC設 計 す る･方 法 が と ら れ る ｡ 河 道 は 自 然 の
ま ま QC放 置 亨 れ て い て も ,次 第 VC終 局 的 な 安 定 状 態 へ 移 行 す る と 考 え ら れ る が ,
工 学 的 VCみ る と '終 局 的 安 定 VCは ほ ど 遠 い 現 段 階 VCを い て 'あ る 想 定 言 れ た 期
間 の 間 .そ の 安 定 菅 達 成 せ し め ん とす る わ け で あ る ｡ 河川 工 学 の 現 段 階 VCか い
て , 河 川 vCあ る 工 法 が 実 施 さ れ た 場 合 ,そ の 耐 用 年 数 は I一 般 に 構 造 物 の 機 能
が 有 効 に 維 持 さ れ る 期 鯛 と 考 え ら れ る｡ 構 造 物 の機 能 性 '腐 食 ■磨 耗 な ど に 上
る 構 造 物 の 設 計 強 度 の 低 下 の ほ か VC 'そ の 計 画 が ど の よ 5 な合 理 一的 推 定 QC も と
づ i洪 水 沈 畳 を 計 画 商 水流 盤 と し た か 'お よ び そ の 計 画 の 葵 砲 VCよ っ て 河 相 の
変 ほ 5 VC対 す る 考 慮 が ど の よ う に 合 理 的 VC 攻 等 れ た か な どvC関 係 す る も の と 思
わ れ る｡ 河 川 計 画 vcお い て ,工 革 の 実 施 に よ る 河 相 の 変 ほ う 怒 推 定 す る こ と 妊I
計 画 商 水 流 豊 の 算 定 と 同 様 '非 常 VC基 質 で あ る が 一こ の 問 題 VC 閑 し '上 述 の 河
床 変 動 の 研 究 は つ ぎの よ う な 点 に お い て ,箕 重 な 基 礎 資料 を 提 供 す る.
(I) 河 相 の 変 ほ 9 を 考 え る 場 合 の 最 も 基 本 的 な課 題 は '流 砂 丑 公 式 が い か
に 合 理 的 で あ る か と い う こ と で あ る｡ 従 来 の 公 式 は '平 均 的 な 河 床 の 想 定 VCも
と づ い て ,実 験 的 ま た は 半 実 段 的 VCだ さ れ 7t もの で '河 床 の 変 動 vCよ る 劾 男 性
十 分 VC考 慮 言 れ て Vlな い ｡ 上 述 の 河 床 変 動 V,解 明 は ' 解 析 的 a:流 砂 故 公 式 の 確
立 VC対 し て ■非 常 vC基 質 で あ る ｡
(2) 平 均流 砂 丑 公 式 を 適 用 す る こ と VC エ 9 ,想 定 さ れ た 期 閲 に お け る 何 箱
･-ワd.I-
の 実 態 が I静 的 な 考 え 方 VC エつ て 得 られ た と し よ う O こ の 場 合 ,野 面 高 水 流 畠
に 対 し て , 河 床 が ど の よ う に 変 動 す る か と い う こ と は ま だ 不 明 の 点 が 非 常 に 多
い ¢)で あ る が , こ こで は 一 応 砂 粒 ,砂 堆 , ま た は 遡 上 抄 堆 vC弊 似 し た 変 動 が 生
起 す る と し て み よ う ｡ 一 般 iて河 床 が 上 述 U}よ う な 変 形 を と も を つ てい る 場 合 の
河 床 粗 鑑 は I平 田 河 床 l平 滑 河 床 な ど の 場 合 の そ 平 VC比 敬 し て非 常 VC大 きVl倍
を と る ｡ 流 Jit l勾 配 が 一 定 で あ る 場 合 I河 床 粗 皮 の 増 大 は 一 般 に 流 硬 の 増 大 を
き た し ,流 肴 の 増 大 は 平 均 水 深 の 上 昇 を 引 き 起 す ., し か も砂 田 改 動 の 頂 拓にか
い て 虹 ,上 述 した 水 位 の 平 均 上 昇 苗 よD もか な 9 高 い は ず で あ る ｡ 河 川 姥 防 め
高 さ ,橋 脚 の 高 さ な ど の 計 画 に つ い て は 当 然 , この よ う な 水 位 の 異 常 上 昇:を 考
慮 す る 必 宴 が あ る ｡
(3) 橋 脚 基 礎 ,床 固 め .水 制 な ど の 工 事 押 野 し て は ' 打 項 の ほ か に河 床 の
長 大 洗 掘 深 さ を知 る こ と が 必 安 で あ る ○ 洪 水流 出 に 対 し て 河 床 は 平 均 的 VC洗 掘
さ れ る とい わ れ て い る が l砂 田 波 動 の 谷 部 VCか い て は ' さ ら に 大 幸い 洗 掘 深 音
を もた ら す は ず で あ i,｡ こ の よ う な 河 床 の 異 常 洗 掘 に つ い て 考 慮 す る 必 詔 が あ
る ｡
本 論 文 は 以 上 の よ う 孜 工 学 的 妥 諦qCよ P '抄 漣 '砂 埠 な ど .鉛 直 方 向 の 河 床
変 動 を 取 少 扱 い l 砂 漣 の 発 生 限 界 5:中 心 と し て ' そ わ 付 近 の 河 床 変 動 の 力 学 的
模 様 を 解 明す Jn こ と を そ の 目 的 と す る ｡
っ ぎ vc本 論 文 に お い て 適 用 盲 れ rL研 究 方 法 VCつ い て のべ よ う･ 水 理 学 に 元 来
実 利 約 諾 請 か ら 生 れ た 学 問 で Iそ の 研 究 方 法 と しては '経 験 的 ま た は 実 験 的 qc
得 ら れ た 事 実 菅 次 元 解 析 的 な 考 察 に よ っ て 解 明 す る 方法 と 一流 体 力 学 を 一 次 元
的 ま た は 二 次 元 的 に 取 少 扱 い ,流 体 力 学 的 な理 論 VC基 づ い て 現 象 を 解 明 す るV方
法 と が 実 施 言 れ て き た ｡ 研 究 方 法 と し て は ' も ち ろ ん 後 者 の 流 俸 力 学 的 手 段 に
_よ る こ と が 望 ま しい わ け で あ る が I本 研 究 が 対 象 と し て い る と こ ろ 'V',平 面 河
床 ,砂 海 の 発 生 限 界 I砂 濯 - の遷移河 床 ･お よ び 砂越 河 床 ,砂 堆 河 床 など の 蕗
現 象 は ∫極 め て 複 雑 で あっ て , こ の よ う な 取 9 扱 い は , ご く 特 殊 な場 合 を 除 V)
で ,一 般 VCは 非 常 vL･むず か しい . そ こ で 本 艶 文 vCお け る 研 究 方 法 の 第 一 段 階 は ,
お の お の 対 象 と す る 現 象 を 主 題 VCし て ,詳 細 な 実 政 を 実 施 し '得 られ た 実 績 資
料 を 系 統 的 vc生 理 す る こ と 事第 二 段 階 は ･次 元 解 析 的 方 法 VCよ っ て 現 象 V'大 震
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を 把 嶺 す る こ と ･第 三 段 階 は ∫ 流 体 力 学 的 方 法 に よ っ て ･現 象 の 解 析 的 解 を う
る こ と と し た ｡
以 上 に よ っ て 河 川 工 学 上 に か け る 本 論 文 の 意 義 ' 目的 及 び 研 究 方 法 の 大 要 を
の べ た ｡ つ ぎ VC本 論 文 の 概 要 を の べ る 一 本 論 文 は 5 章 か ら な っ てい る ｡
第 1 章 VCお い て は ,移 動 床 を もっ た 開 水 路 お よび 塩 形 断 面 閉 水 路 を 用 い ･平
面 河 床 l砂 漣 へ の 遷 移 河 床 ,砂 漣 河 床 '抄 堆 河 床 '平 滑 へ の 遷 移 河 床 'か Z び
平 滑 河 床 な どの 状 態 vcつ い て ,そ の 実 政 を 詳 細 VCのべ ,潜 の お の の 現 象 の 観 察
結 果 お よ び 測 定 資 料 に つ い て 詳 冷 し た ｡ 弟 /童 で 得 ら れ た 実 験 資 料 は '第 2章
以 下 に の べ る と こ ろ の 現 象 の 力 学 的 機 構 を 解 析 す る VC必 要 な 基 碇 資 料 で あ る ｡
第 2 章 で は 平 面 河 床 劣 Ⅰ , 第 Ⅱ i 第 Ⅲ の 状 態 に 着 日 し 'お の お の の 状 態 に お
け る 水 の 流 れ お よ び 砂 の 移 動 VCつ い 七 ,そ の 特 性 を 解 析 的 VC考 察 し 'そ れ ぞ れ
次 元 解 析 の 方 法 お よ び 理 論 的 な解 析 vcよ っ て 現 象 を 交 配 す る 法RfJを 提 案 し た ｡
盲 ら VC これ らの 法 則 を 従 来 の 研 究 と 比 牧 す る と と も VC ,開 水 路 で え られ た 結 果
と 開 水 路 で 得 ら れ た 籍 具 を 比 軟 す る こ と VCよ 少 , これ ら の 現 象過 巻にお よ ほ す
自 由 水 面 の 水 理 学 的 効 果 を 明 ら か VCL た ｡
第 3章 で は 移 動 床 を もっ た 開 水 路 お よ び 閉 水 路 の 水 流 と 托 砂 につ い て '任 意
断 面 一 様 水路 VCか け る 非 定 常 流 を 想 定 す る こ と VC上 P , そ れ らの 基 礎 方 程 式 を
誘 導 し た｡ そ し て これ らの 基 薩 方 程 式 を 用 い ' 砂 田 の 不 安 定 性 を 徴 小 長 動 の 方
法 を 藩 用 す る こ とVC 上 っ て 一 般 的 vc論 じ た ｡ さ ら に 第 2童 で 得 られ た 平 面 河 床
第 Erの 状 態 vc お け る 水 流 お よ び 砂 の 移 動 VE朗 す る法 則 Iお よ び 従 栗 の 研 究 の 結
果 を こ の 一 般 理 論 に 適 用 し I河 床 変 動 , と くvC . 秒 鐘 の 発 生 限 界 と の 関 連･に か
い て , 砂 面 の 不 安 定 性 理 給 の 水 理 学 的 意 義 を 明 ら か VCし た ｡ ま た 秒 漣 の発 生 限
界 の 条 件 と し て 得 ら れ た 理 翰 農 兵 は ,第 1 童 に お い て 得 ら れ た 基 礎 資 料 VC Z っ
て検 証 盲 れ る と と もVC , 砂 越 の 発 生 限 界 VCか よ ぼ す 自 由 水 面 の 存 在 意 義 を 明 ら
か に し た ｡
第 各章 vCか い て 虹 ,野 面 変 動 の 発 遠 過 鍵 に 着 目 し ' あ る 砂 面 勾配に 対 し て 砂
面 変 動 の 限 界 を 港 え た 耽 丑 が 与 え ら TLた 場合 vC ,妙 面 変 動 が 時 間 の 経 過 と と も qe
どの よ う な 発 達 過 程 を 嘩 て平 衡 状 態 の 砂 軒 変 動 ,す な わ ち 抄 堪 河 床 に 到 達 す る -I
か VCつ い て つ ぎ の よ う な 解 析 蟹 耗 み た ｡ す なわ ち l第 i vC第 1茸 で 得 ら れ た 捌
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定 資 料 を も と'JC して 次 元 解 析 的 な 方 法 を 適 用 し､ 現 象 の 大 要 を 把 握 した ｡ 第 2
に 第 3章 で 砂 面 変 動 の 第 一 次 近 似 式 と して 得 られ た 基 礎 致 分 方 程 式 の 特 性 を 明
らか ycL ,初 期 条 件 を 与 え て これ を 解 き ,若 干 の 理 論 蘇 乗 を 得 た ｡
第 5葦 で は 平 衡 に 到 達 した 砂 面 変 形 ,す な わ ち 砂 漣 河 床 ま た は 砂 堆 河 床 に 着
目 し 'つ ぎ の 解 析 を 試 み た ｡ す な わ ち ,第 i K:第 ⊥華 で 得 られ たL実 験 資 料 を 基
に し て '現 象 の 次 元 解 析 的 考 察 把 よ り ,こ の 現 象 過 程 にお け る 水 洗 の 妊 抗 法 則
お よび 流 砂 量 公 式 を 得 る と と も ･JC '砂 の 集 団 的 移 動 を 一 つ の 波 動一現 象 と み な し
た 場 合 の 波 形 特 性 を 追 求 した 0 第 記 JC ,移 動 床 に よ る 資 料 を 基 礎 に し て 作 られ
た 砂 腫 形 の 固 定 床 上 を 流 れ る 水 流 を 実 験 的 疋 考 察 した ｡ ｢至た こ の 結 果 拓 よ り,
砂 漣 河 床 に お け る水 流 の 特 性 yc閑･す る 諸 概 念 vC境 界 層 的 な 思 想 を 導 入 し て ,汰
流 の 基 礎 方 程 式 を 誘 導 した ｡ さ ら疋 若 干 の 仮 定 K:よ っ て 基 礎 方 程 式 を 解 析 し ,
砂 薩 の 波 形 に 関 す る 二 ,三 の 特 性 を 明 らか に した ｡
以 上 に よ っ て 明 らか な よ うに ､ 本 論 文 は 移 動 床 を もつ 河 川-の 流 れ を 対 象 と し,
水 流 K よ っ て 引 き 起 され る 土 砂 の 輸 送 ,砂 面 の 変 形 ,及 び 前 二 者 が 水 流 gC及 ほ
十 効 果 な ど の 諸 現 象 を 解 明 した もの で あ る ｡ 研 究 範 囲 と し て ば 移 動 床 の 飴 直 方
向 の 変 動 の み に 着 目 し ,砂 漣 の 発 生 限 界 を 中 心 と し て ,平 面 河 床 象 I ,募 ェ ,
肴 tB.砂 鍾 河 床 ,砂 堆 河 床 ,平 滑 河 床 な ど の 現 象 段 階 の お の お の yCつ Vtて 行 っ た ｡
研 究 方 法 と し て V=対 象 と す る 現 象 範 囲 に つ vbて 詳 細 は 水 路 実 験 を 実 施 し .これ
を 現 象 論 的 に 考 察 す る と と も･K ,次 元 解 析 の 方 法 ycよっ て 現 象 の 大 要 を 把 達 し .
そ の 結 果 に も と づ い て 理 論 的 な解 析 を 夷 施 す る 方 法 を とっ た ｡ 以 上 の 研 究 に よ
っ て 多 大 の 成 果 を か さ め た の で こ れ ら を ま と め て 結 論 と す る も の で あ る ｡
●
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' 第 1葦 砂 薩 の 発 生 発 達 に 関 す る 実 験
第 1節 概 論
緒 論 に か い て 詳 述 し 花 よ うに , 移 動 床 葱 もっ た 一 様 水 路 で の 河 床 変 形 は ､ 局
部 的 な 洗 掘 壇 尺 は 聴 揖 VC起 因 す る 河 床 変 形 を 除 外 し て考 え る と ､ 水流 に よ る 掃
流 力 の 増 加 qCと も な い ､ 平 田 河 床 第 I J 第 Ⅱ ,第 El' 砂 粒 へ の 遷 移 河 床 '砂 漣
河 床 , 砂 堆 河 床 ,平 滑 へ の 遷 移 河 床 I平 滑 河 床 '遡 上 砂 堆 河 尻 へ と 移 行 し て い
く こ と が 1 91 4年 VCG.K.GilberLl〕vcよ っ て 実 験 的 VC示 さ れ た ｡ そ の 陵
A.h`elds…)Hal.･nske-:)EinBteinチ〕宗 ) ら は G.K.i,･/berl の 実 験 資 料 ま た 紅
各 自 の 実 験 資 料 を も と に し て ,主 こ し て 次 元 解 析 的 立 場 か ら 流 砂 畳 の 解 析 を 実
施 し ,か な D有 用 を 結 果 を 得 て い る ｡ - 万 葉 放 資 料 を も と VC し て '河 床 の 変 形/
を 様 式 別 に 生 理 し た 研 究 と し て は Langb｡㌶ )a.K.Llu7) 杉 尾 8)ら の も の が あ
る ｡ しか し な が ら河 床 変 形 の 椴 樺 を 力 学 的 VC取 9 扱っ た も の 妊 非 常 vc少 な ( ･
た だ , 血derDOn19)E- er10) ら の 研 究 が あ る q)み で あ 9 ･ こ れ らの 理 論 的 研 究
は 実 験 的 に 検 証 首 TLる VC至 っ て い ない ｡ 河 床 変 形 の 機 構 を 力 学 的 vC取 9 扱 う に
は 河 床 変 形 の 一 連 の 様 式 VCつ い て 理 解 す る と と もに '変 形 様 式 別 vc個 個 の･現 象
の 栂 異 性 に つ い て 解 析 が 進 め ら れ ね ば 在 ら な い ｡ a.g.Gilberl,そ の 他 の 人 達
の 実 故 は 河 床 変 形 の 現 象 を 全 般 的 立 場 か ら 理 解 し , こ れ 智 そ の 解 析 の 資 料 Veす
る 場 合 に q3:非 常 に 有 用 を 実 頗 資 料 で あ る が '河 床 の 変 形 様 式 別 VC個 個 の 現 象 の
特 異 性 vcつ V,て 蒼 目 し . そ れ らの 特 性 を 解 析 す る VCは 十 分 な 資 料 と は い え な い｡
っ ぎ VC ,工 学 的 立 場 か らみ る と ,河 床 変 形 は 開 水 路 水 流 vEお い て の み 正 要 で '
移 動 床 管 もっ た 開 水 路 円 で の 砂 田 の 変 動 は あ ま 少 問 題 と 走 ら な V}｡ し か し 物 理
学 的 立 場 か ら み る と ,閉 水 路 内 で い わ ゆ る 河 床 変 動 が 発 生 す る か ど う か と い 5
こ とは 開 水 路 の そ れ と の 関 連 VC3>い て 非 常 vC重 要 で あ る ｡ す な わ ち 自 由 水 面 を
もっ て い る 場 合 と そ れ を も た な い 場 合 で 砂 面 の 変 形 機 構 は ど の よ う に 異 な る か ,
換 言 す る と ,自 由 水 田 Vj:河 床 変 形 に 対 し て ど の よ う 近 効 果 を もつ か な ど ' こ れ
ら の 解 明 は 河 床 変 形 の 力 学 的 解 明 VC対 し て 有 力 を 暗 示 を 与 え る もの と 思 わ れ るt
し か も開 水 路 で の 河 床 変 形 に つ vlで は J 自 由 水 厨 の 存 在 vc 上 っ て 理 論 解 析 上 未
知 数 が - つ 多 く な る と と もに ,実 段 上 で も そ の 精 度 の う え で む ず か し 盲 が 倍 加
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首 れ る ｡ ナ を わ ち ,河 床 の 変 動 と と もQC 水 面 の 変 動 が ひ き 起 こ 書 rLる た 袷 l 水
深 お よ び 水 田 勾 配 の測 定 精 度 が 非 常 vC低 下 す る . さ ら VC河 床 変 動 の 限 界 条 件 を
理 論 的 VC取 9 扱 う VC際 し て は ' 水 田 の 微 小 変 動 と 砂 田 の 遇 発 的 な 教 小 変 勤 の V,
ず れ が 砂 面 変 動 の た め の 最 初 の 起 因 で あ る か と い う こ と が 間 筒 VCなっ て (る ｡
以 上 の べ た よ う VC ,砂 田 変 動 V'問 題 哲 直 接 的 VC開 水 路 の 資 料 で 取 9 扱 う場 合 は .
∫
対 象 とす る 現 象 の 解 明 は 非 常 vcむげ か し い ｡･そ こ で 開 水 箱 で の 河 床 変 動 を 展 開
す る た め の 一 つ の 手 段 と し て ,自 由 水 田 の 影 響 を もた な Vl開 水 路 VCつ い て 伊 水
路 で 夜 言 れ た 突 放 と 同 様 の 目標 の もと VC実 験 す る こ と は 非 常 vC重 要 で あ る .
本 章 vcか い て は 粒 径 の 異 な る 9種 塀 の 砂 vc上っ て 構 成 亨 れ た 伊 野 を 用 い ,平
面 河 床 第 Ⅰ '第 Ⅱ 一第 Ⅱ '砂 淫 へ の 遷 移 河 床 J 砂蒔 河 床 I砂 粒 河 床 ,平 滑 へ の
遷 移 河 床 一平 滑 河 床 ,遡 上 砂 堆 河 先 夜 ど の 河 床 変 形 VCつ V>て '現 生 別 に そ の 特
性 vcつ い て の 詳 細 を実 義 を '朗 水 路 お よ び 塩 形 断 固 開 水 路 を 用 い て 行 売 っ た .
こ の 実 験 の 目標 比 有 史 章 以 下 VC詳 述 さ れ る 個 個 の 特 異 現 象 を 解 析 す る に 必 琴 丘
基 礎 資 料 を 与 え る こ と で あ る.
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第 2節 開 水 路 に よる実 験
この 実 数 の 目標 は 前 節 qcお い て の べ た よ う VC Jつ ぎ の よ う な 特 異 性 を もっ た
現 象 の 解 明 に 必 要 な 基 礎 資 料 を う る こ と LR:あ る ｡
(l) 平 面 河 床 第 Ⅰの 状 態 vCお け る 水 の 流 れ ! こ の 場 合 は 一 般 に ● 水 の 流 れ の
み で 砂 の 移 動 に 覆 い わ け で あ る ｡ し た が っ て 水 の 流 れ は 固 定 砂 面 上 を 流
下 す る 流 れ を 対 象 と し て V'る こ と VC怒 る｡ 固 定 砂 田 上 の 流 れ の 抵 抗 法 則
に つ い て はNikuradSell)の 管 内 流 れ の 実 損 VCは じ ま 9 開 水路 で も 数 多 く
の 突 放 が な 言 れ ,定 性 的 に も定 量 的 vCもか を 9 そ の 特 性 が 明確 に,さ れ て
い ふ . 本 突 放 で は 現 象 的 に つ ぎ VCひ き 起 こ さ れ る 移 動 床 と し て の 特 異 現
象 が 主 な集 魚 対 象 で あっ て ,砂 の 移 動 の を い 上 述 の よ う を 現 象 の 測 定 托
主 菜 を 実 験 に 対 す る 予 備 的 を 目 的 の も と VC必 要 で あ っ た ｡ こ の 予 備 的 実
験 結 果 が 裏 当 て あ る か ど う か は 従 来 の 実 験 結 果 を 参 嘱 し て 検 討 す る 〇一
(2) 平 面 河 床 第 Ⅱ ,第 Ⅲ の 状 態･qC お け る 水 流 お よ び 砂 の 輸 送 :砂 は 移 動 を 園■
始 し て い る が I砂 田 の 変 形 相:ま だ 発 生 し て い な い 状 態 す な わ ち平 囲 河 床
第 Ⅲ VC か け る 水流 の 抵 抗 法 則 お よ び こ の 状 態 に お け る 流 砂 丑 の特 性 を 検
討 す る . さ ら VC平 面 河 床 _第 Ⅰか ら第 Ⅱへ と 遷 移 す る 限 界 状 態 ●す な わ ち
限 界 掃 流 力 を 測 定 す る ｡ ま た 平 面 河 床 第 Ⅲ か らつ ぎ qJ現 象 段 階 で あ る 静
糧 へ の 遷 移 河 床 へ と 遷 移 す る の で あ る が ,こ の 場 合 の 遷 移 の` 限 界 VC関 係
す る 諸 .畳 を判 定 す る ｡
(8) 砂 漣 の 発 達 過 程 .'抄 漣 - の 遷 移 河 床 に > け る 状 態 Iす な わ ち 砂 漣 の 発 生
限 界 を こ え た 状 態 で Q3:,砂 面 qj:一 様 に 波 形 的 変 動 を 生 ず る ｡ こ の 波 形 的
変 劫 は 漸･次 発 達 し , や が て 水 流 と 砂 の 移 動 は 釣 合 っ て 砂 漣 河 床 vc到 建 す
る ｡ こ の 場 合 の 砂 面 変 動 す なわ ち 砂 漣 の 発 達 過 程 VC注 目 し '水 流 の 抵 抗
法 則 I砂 面形 状 ,流 砂 畳 な ど の 時 間 的 変 化 怒 明 らか に す る ｡
(4) 砂 縫 河 床 vCか け る 水 流 お よ び 砂 の 輸 送 :砂 軒 変 動 の 平 衡 状 態 と し て 砂 漣
河 床 の 状 態 が 得 ら れ る の で あ る が .' こ の 状 態 vCか け る 水 流 の 抵 抗 法 EFJ'
砂 面 形 状 ･流 砂 宜 な ど の 特 性 管 明 ら か に す る ｡
以 上 VCの べ て き た こ と か ら 明 らか で あ る よ うVC , 実 段 の 対 象 とす る 現 象 は -
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蓮 の 現 象 と し て 互 VC関 連 を もっ て い る の で ,- 種 類 の 使 用 砂 vc対 し て は 流 丑 ま
た は 伊 野 勾 配 密 段 階 的 VCし か も連 続 し て 変 化 させ ,所 要 の 葛 象 を 速 攻 的 ve得 て
(1)I-t2)' (3)･お よ び (4)VCあ げ た 必 要 資 料 を す べ て一 回 の 実 験 で 測 定 す る こ と が
望 ま し い . しか し を が ら ,現 象 vcよっ て は そ の 判 定 精 鼓 哲 あ げ る た 抄 に BJの 英
放 方 法 が 有 利 で あ る場 合 が あ D ,ま た 使 用 し た 水 路 や 砂 の 相 違 も あ る の で 一そ
の 実 顔 が どの よ う な 現 象 を 主 賓 な 対 象 と し て い る か , ま た は ど の よ う 定時 珠 目
的 を も っ てい る か VCよ っ て 'そ れ ぞ れ 開 水 路 実韻-AI,AⅡ 一AIrIお よ び
肝 水 路 葵験 -B 工,B Ⅱ 一BⅢ と した ｡
1･ 開 水 路 莫 政 一AI
(I) 尭 臥 場 所 神 戸 大 学 工 学 耶 土 木 工 学 科 水 理 軍 旗 皇
(2) 実 験 期 間 1955-1957年
(3) 実 扱 者 松 梨 F実 井
(4) 実 段 目的 平 面 河 床 第 IVCお け る 水 の 流 れ ■ お よ び 平 面,河 床 第 Ⅱ ■第
Ⅲ vcお け る 水 死 伊 上 び 砂 q}輸 送 を ど の 蕗 現 象 を 主 賓 を 解 析 の 対 象 と し 1そ れ に
必 要 な 基 礎 資 料 を う る こ と を 目 的 と す る ｡
(S) 使 用 砂 襟 使 用 し た 砂 検収 付 表 - ( i.え ユ )ve示 す Ⅰ , Ⅱ 一N ,V ,
Ⅶ J甲 'Ⅸ の 7種 塀 の ほ ほ 一 様 な 砂 で あ る ｡ 付 表 - ( 1･a i)に は こ れ ら の 砂
の 生 産 地 '比 定 '混 合 状 態 '粒 子 形 状 ●平 均 粒 径 ' 中 央 粒 径 ,均 等 比 ,襟 畢 偏
差 '空 隙率 が 示 し て あ る ｡ ま た こ の 表 QCは ,実 験 - AⅡ qcか い て 新 ら た VC追 加
さ れ た Ⅱ ∫Ⅶ の 二 種 塀 の 砂 , か よ び 従 来 の 代 表 的 実 損 と し て 本 論 文 VCと 9 あ げ
ら れ た GJf.GL･lberl ,安 芸 12).ら の実 故 vC使 用 さ れ た 汐 横 の特 性 が 示 さ れ て h
る ｡､本 実 験 の 使 用 砂 磯 の 粒 径 加 揖 曲 線 に 図 - ( 1.a i.) vc示 し た ｡
(6') 突 放 装 置 本 葉 親 の 実 験 水路 と し て qZ , 図 - (ユ.a 2 ) pe示 す エ )な
全 長 rZ5 hl'水 路 幅 2 3cn 1高 音 2 5cAtの 両 側 面 ガ ラ ス 張 9 水 原 を 用 い た . ま
た 移 動 床 と し て '水 路 床 上 3chL厚 の 砂 層 を 設 置 し た . 流 畳 の改 定 の た め PC水 路
の 上 下 流 端 Vこ 'そ れ ぞ れ三 角 堪 卦 エ び 四 角.堪 VCエ る 畳 水 槽 を 設 置 し た . 渓 砂 位
置 お よ び 水 深 測 定 位 置 を 決 定 す る た め VC ,固 娃 床 水 路 で 予 備 実 損 を 実 施 し ,'使
用 花 立 VC対 す る 等 耽 範 囲 を 改 定 し て ' 図 - ( 1･え 3 ⊃ vC示 す 上 5 た 着 果 を九九｡
こ の 図 で 明 ら か で あ る よ う VC J測 点 ④ を 中 心 と し た 上 下 1.5勿 の 範 疎 で 紘 一牢
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の お の の 流 最に対 して 水深 が 一 様 で あ る と推 定 さ れ る ｡ と の 拓 果 ve も こ づ い て 水
路 下 流 端 か ら･a lm}の 位 置㊨ vc図 - ( 1･え 4:) に 示 す よ う な 採 砂 装 置 を 設 置 し
7to 採 砂 詩 V3:ブ リ キ 幾 の 長 方 形 等 辞 で ' そ の 上面 に は 使 用 す る 砂 の 粒 径 に 応 じ
て 網 目 の 大 き さ ,i-考 慮 さ れ た 金 銅が 張 ら れ て い JO｡ こ の 谷 容 の 下 流 紘 円 錐 ま た
は 円 柱 形 の メ ス シ リソ ダ ー VC運 終 さ れ て い k). メ ス シ リ ソ ダ ー に は 目盛 が 施 こ 1.
さ れ l た だ ち vc炭 砂 塵 を 読 み と ふ こ と が で き る よ う Ve L て 為 る ｡ ま た 水 路 下 流
瑞 か ら ユ 4 m} ,之 5DBの ④ '㊧ 二 点 に ポ イ ソ トゲ ~ ク を 設 燈 し ･水 深 を 測 定 し
た 0
*
17) 実 験 範 囲 iieynoldc数 Re- UntEVy ,Froude数 Fr-Lh人/亮~;URd50/V,
砂 面 勾 配J｡,無 次 元 掃 流 力 源 /(C/P-i)gd5｡ qC よ っ て 実 験 範 囲 を 示 す と 付 表
- ( 1.a 2 ) の よ う に な る ｡
(a) 現 象 の 予 備 的 観 察 と 実 験 方 法 - 様 な砂 面 を 作 D '三 個 の 小 生 ジ ャ ッ キ
と Y t'ベ ル VCよ っ て 砂 田 の 勾 配 を 調 生 し , 砂 面 が 所 定 の 勾 配 を も つ よ う 水 路 支
台 を 調 節 す る ｡ 一 定 の 時 間 を お い て 流 虫 を 段 階 的 VC増 加 し て い く と '砂 面 上 に
働 ら ( 掃 流 力 が 限 界 掃 流 力 VC鳶 し な い 状 態 で は 砂 田 は 静 止 し ' 水 は 固 定 租 面 上
を 流 下 す る｡ 限 界 掃 流 力 哲 也 え る と 砂 は 移 動 を 開 始 し '滑 勘 一転 動 一跳 隈 な ど
の 運 動 葱 す る O こ の 状 態 ま で Qj:砂 面 は 平 凪 vc維 持 さ れ る の で 'お の3,の e>掩丑柊
対 す る 流 況 は 平 均 的 に み て 等 流 と み て よ い ｡ し た が っ て 水 深 '流 畳 な ど 水 理 諸
丑 の 測 定 は か な D容 易 で あ る ｡ 砂 由 の 発 生 限 界 を 越 え た 状 態 で qj:もち ろ ん 野 面
変 動 が 開 始 さ れ る わ け で あ る が ,一 度 砂 面 変 動 が 開 始 さ れ 'そ れ が 発 達 し て 砂
田 変 劫 の ス ケ ー ル が 水 深 vc比 較 し て 大 き く 在 る と '水 面 変 動 が 誘 起 さ れ る ｡ そ
し て 流 虫 一 定 の 場 合 VCお い て も 水 深 ,水 面 勾 配 .流 砂 丑 な ど の 水 理 帝 丑 は _か な
9 変 動 し ,王 と し て 定 常 挽 vc対 し て 適 用 さ れ て き 7t従 米 の 静 的 計 測 方 法 で に そ
の 測 定 の 精 度 は か を 9 低 下 す る ｡ 平 面 河 床 第 Ⅲ か ら砂 漣 へ の 遷 移 河 床 Veい た る
現 象過 程 は 砂 の 特 性 vcよ っ て そ の 様 相 を 異 VC L ,主 と し 七 秒 の 裁 定 '形 状 一 混
合 特 性 vcよ っ て大 き な 影 響 を 受 け る よ う で あ る ｡ 例 え ば '実 損 砂 Iの Z 9 Ve粒
径 が か な 9 小 さ い 拐 合 VCは ,現 象 的 に 砂 の 移 動 が 開 始 さ れ る と ま も な く砂 漣 が
発 生 し , 砂 の 移 動 限 界 は で た 同 時 VC砂 躍 発 生 の 限 界 で あ る か の エ 9 盆 栽 を 基 チ
る ｡ 一 方 実 験 砂 Ⅳ の よ う VC砂 粒 の 大 童 さ が か な 9大 き く 夜 9 'そ の 形 状 が 球 形
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VC近 い よ う な も の VC対 し て は , 砂 田 の 変 動 は か なb 抑 制 せ ら れ て ,砂 面 の 平 面
的 移 動 の 状 態 は 掃 流 力 の 広 い 前 節 vcD た っ て 維 持 盲 れ る よ う で あ る ｡
以 上 の よ う な 予 備 的 観 察 を 基 礎 忙 し ,実 験 の 主 目標 が 平 田 河 床 第 Ⅰけ 第 Ⅱ ,
第 Ⅲ の と き の 現 象 で あ る こ と 哲 考 慮 し て ,つ ぎの よ う な実 臓 方 法 を 採 用 した .
す な わ ち '砂 漣 の発 生-限 界 VC至 る ま で は ,一 つ の 砂 田 勾 配 に 対 し て 死 生 を 段 階
的 vC増 加 し '流 丑 を 変 え る と と VC水 路 の 上 下 流 靖 の 丑 水 槽 の 放 定 VC上 少 , そ の
流 量 vc対 す る 流 況 が 等 流 の 状 態 で あ る こ と を 確 詔 し た の も ,ま ず④ 断 面 お よ び
⑧ 断 固 で 永 常 を 測 定 し た ｡ つ ぎ VC流 畳 q=水 路 の 上 下 流 端 VC設 置 さ れ た 畳 水 槽 qc
上 っ て 測 定 し た ｡ 専 ら VC流 砂 丑 は㊨ 断 面 に お い て 測 定 し た ｡ つ1ぎ VC/ こ の 状 態
に か け る現.象 の 観 察 お 菜 を記 轟 し た ｡ こ う し て 一 連 の 計 測お よ び 観 察 作 業 が 蘇
丁 す る と '送 水 管 の ス ル ー ス バ ル ブ VC よっ て 次 の 段 腰 の 托 畳 vc き 9 か え た ｡
与 え られ た 砂 面 勾 配 VC対 し て '砂漣 の 発 生 限 界 を は る か VC こ え る 流 丑 が与 え
ら れ る と 一送 水 を粥 始 L l 流 水 の 状 態 が 水 路 の 所 要 区 間 VCか い て - 様 な 状 態 vc
達 し 7tと き vCに ,ナ で VC砂 面 は 変 動 を 開 始 し て い る 場 合 が あ る. しか.し ●砂 磯
の発 生 限 界 を こ え る流 丑 で も 'そ の流 量 が あ ま P大 き く な い と きは , 水 流 が 一
様 に な っ た 状 態 で 'し ば ら く平 田 河床 第 皿 の 状 態 が つ づ き ,や が て 伊 藤 が 発 生
す る よ う で あ の ｡ 換 言 す る と ■砂 田 が 変 動 を 開 始 し てい る 状 態 で あ b な が ら ,
そ の 酔 面 変 動 に よ る 流 水 へ の 効 果 が 非 常 vc小 さ い と考 え られ る状 態 が 存 在 す る｡
そ こ で '砂縄 の 発 生 限 界 VC遵 し て い な い 流 水 状 態 で え られ た 平 面 河 床 第 Jqで の
測 定 資 料 と I 砂 面変 動 が 始 ま っ て い る が 'そ れ の 流 水 へ の 効 果 が 省 略 で き る と
の 予 想 の もと に 得 ら れ る 測 定 箕 料 で 比 , 一 方 は 定 常 状 愚 で 他 方 は 非 定 常 状 態 で
得 られ る 資 料 で あ る か も ,両 者 の もつ 特 性 は 当 然 異 な る は ず で あ る が ,不 実 放
て は 砂 原 変 形 の 水 理 学 的 効 果 が Ti だ 十 分 VCあ ら わ れ てい な い と い う 見 地 か ら 雨
着 菅 と も VC平 面 河 床 第 皿 に か け る 資料 と し て 測 定 す る こ と QC した ｡ こ の 場 合 の
実 験 方 法 と し て 虹 ,送 水 開 始 後 , 水路 の 上 下 流 端 VC設 け ら れ た●畳 水槽 の 水 位 の
上 昇 高 言 ･④ ･㊥ ニ 断 面 VCか け る 水 深 ,㊨ 断 面 で の 流 砂 畳 を溝 当 a:時 間 間 隔 で
同 時 測 定 す る 方 法 が 適 用 言 れ た ｡ さ ら VCお の お の 測 定 段 階 VCおけ る 現 象の 観 察
を 記 録 し た ｡ そ の ど vCつ づ く砂 漣 の 発 卓 過 程 qC対 し て は ,遭 当 夜 時 間 間 賄(ユ0
分 )で 水 深 ,拙 砂 丑 ,お よ び 流 丘 を 測定 し 一現 象 の 観 察 を 配 魚 した ｡ これ らの
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観 測 紘 流 れ が 平 衡 状 態 に 津 し た と 判 断 さ れ る 状 態 ( 3 0分 - 1時 間 )ま で つ づ
け られ た ｡ か く し て 一 連 vJ 観 測 が 終 る と ,次 の 段 階 の 流 量 vc き 9 か え る わ け
で あ る が ,不 実 £:竜は 平 田 河 床 VCか け る 現 象 が 主 目 標 で あ る の で ,再 び 砂 田 紘 平
面 的 に 装 備 し ,そ の 砂 面 が 所 定 の 勾 配 恕 もつ よ うに 水 路 葱 調 節 し て ,前 と同 様
の 順 序 で 観 測 怒 実 施 し た ｡
(9) 計 測 方 法 と そ の 精 度
(11 粍畳 水 路 の 上 流 端 に 設 置 盲 れ た 畳 水 槽 は 長 官 9 0cm,,高 さ 隼 O ck 一
倍 5 0e孫'の 永 揖 vcl辺 1 7 伽 の 直 角 三 角 形 刃 形 を設 置 し Tt もの で ,下 流 端 VC設
置 苔 れ た 量 水 糟 は 長 苔 1.8 か I帯 古 生 5 cm '幅 4 5cmの 水 槽 vc深 盲 1 5cm '暗
2 0cm8の 矩 形 刃 形 を 設 定 し た もの で あ る｡ 雨 量 水 槽 の 改 定 に 際 し て は そ れ ぞ れ
沼 知 公 式 か エ び 押 公 式 菅 参 照 した 占 流 れ が 等 流 の 状 態 VCあ る場 合 の 流 量測定 姓､
少のおのの 水槽 vc フ ッ タ ゲ ー ジ 怒 設 置 し て 堰 の 越 流 水 深 を 測 定 し ,検 定 曲 線 か ら
漁 丑 を 読 み と つ て 両 者 の 平 均 を 求 め てそ の と 号 の 流 畠 と し た ｡ 流 れ が 非 定 常
で あ る 場 合 の 実 殿 に 対 し て 虹 ,通 水直 後 vcお け る 水 路 の 上 下 流 端 で の 水位 時 間
曲 線 は 一 般 に 異 を 9 .下 流 端 vcか い て は 水 路 の 長 音 を 流 下 す る 間 の 時 間 的 選 れ
哲 生 ず る｡ 本 実 験 は こ の 時 間 的 ず れ が 解 消 盲 TLで , 水路 の 上 下 雨 断 面 VCか け る
流 量 が 等 し く な っ た 状 態 以 後 の 現 象 を そ の 対 象 と し て い る i そ の た め VCr 流 量
開 始 後 の 同塵 水槽 の 水 位 の 時 間 的 変 化 を す み や か qC観 測 す る こ と が 必 要 で あ っ
た ｡ そ こ で 両 盈 水槽 の 水 位 を 一 つ の マ ノ メ ー タ ーVC 通 じ て ,両 水 槽 の 水 位 の 上
界 商 を 3i>の か の 時 間 ご と VC同 時 yc読 み と 9 ,-そ れ ら の 読 み に 対 す る 流 立 社 だ し
て 平 均 値 哲 求 め .そ の 時 刻 に か け る流 豊 と し･た わ け で あ る ｡
つぎ VC流 丑 測 定 に 関 し て ,測 定 椅 匿 の 上 か ら問 題 QC な る 点 は 畳 水槽 内 の 水 位
変 動 ,検 定 曲 線 の 製 作 ,お よ び そ の 読 み と D I フ ツ P ゲ ー ジ ( i 0分 の ユhEJF改
み ) の 遊 尺 の 詠 み と P , お よ び 実 験 方 法 な ど で あ る が ,一 般 的 vCみ て 一定 常 状
態 で 測 定 さ れ た もの エ D も非 定 常状 態 で 測 定 盲 TLた も の の 万 が 誤 差 の 生 ず る 墳
会 が 多 ( , し た がっ て 精 度 が 落 ち る こ と は 当 然 予 想 盲 れ る｡ 不 実 巌 の 範 囲 で は,
最 大 誤 差 4% 程 匿 と緯 元 首 n,る ｡
(pJ 水 深 水 路 の 下 流 端 よ 少 a4mB, え5m･の④ ,⑧ 二 地 点 QCポ イ ソ トゲ
ー ジ を 設 優 し ,④ 漸 Eh-,㊥ 断 面 に お い てそ れ ぞ れ 水 路 偏 方 向 vC瓦 等 介 し た 4･地
- 1 8 -
点 Q).水 深 を 判 定 し て ･寸 そ れ ら の 井 術 平 均 を 求 め ,そ の と 舌 の 水 深 と し た ｡ つ ぎ
VC水 深 の 測 定 方 法 vcつ い て の べ る'｡ ま ず 送 水 し な い 肘 の 砂 面 の 帯 盲 の 測 定 VCつ
い て の ペ て み よ う｡ 砂 層 に 注 水 し て 砂 の 空 げ 善 が完 全 QC水 vc よっ て み た 盲 れ た
状 態 を 作 る ｡ ポ イ ソ トゲ ー ジ の 先 端 が 砂 面 の - 拓 で あ る 水 の 帝 VC接 す る と 一い
せ ま で の 釣 合 が 放 れ て 別 の 釣 合 が 達 成 盲 れ る ｡ そ れ と 同 時 に 光 の 反 射 VC変 化 を
生 ず る の で , こ の 現 象 を 利 用 し て ポ イ ソ トゲ ー ジ の 先 端 が 砂 田 VC接 す る 点 を 求
め た J こ の こ と か ら 明 ら か を よ うた 一測 定 盲 れ た 伊 野 の 高 言 紘 ,表 面 VC存 在 す
る 砂 粒 の 頂 点 の み VC淳 す る 匠 の 高 音 で 紘 な く し てtlそ れ エ D も 粒 径 の al～n2
倍 程 ま 低 い 点 vc上 っ て 構 成 苔 れ た 田 の 高 言 を 表 わ して い る もの と 思 わ れ る｡ つ
ぎ vc砂 厨 の 高 言 を 測 定 し た 位 置 と 同 じ位 澄 vcお け る 水 面 の 高 言 を ポ イ ソ トゲ ー
ジ で 読 み と D .両 者 の 差 を そ の 位 直 vcお け る 水深 と し た .
つ ぎ VC水 深 測 定 VC関 し て 測 定 精 度 の 上 か ら閉 局 VC な る 点 性 .砂 の 面 の 輿 作 l
砂 厨 へ の 注 水 の程 度 Iポ イ :/ t･ゲ ー ジ の 構 造 とそ の 読 み と D ,か よ び 水 田 の 徴
小 変 勧 な ど で あ る ｡ 水深 の 最 大 誤 差 と し て虹 ,砂 田 を 構 成 し て い る 砂 の 申-央 粒
径 の 大 き さ 巷 監 で あ る と 推 定 盲 れ る ｡
H 伊 野 勾 配 一 様 を 砂 面 を もつ 移 動 床 が 所 定 の 勾 配 qCな る エ 5VCす る に
は 'つ ぎ の エ 5 を 方 法 と 計 測 に 上 っ た ｡ す な わ ち ,ポ イ ソ トゲ ー ジ を 水 路 VC沿
っ て 適 当 VC移 動 7gせ ,そ の 位 置 vcか け る 砂 原 か ら 基 準 線 ま で の 高 言 を Y v ベ ル
VCよ っ て 読 み と る ｡ そ し て 砂 厨 が 所 定 の 勾 配 VCな る よ う VC水 路 を 支 持 し て い る
小 五 ジ ヤ ./ 車 を 調 節 す る わ け で あ る ｡
こ の 上 5 な方 法 vc 上 る 砂 厨 設 定 VCと も な )精 度 上 の 問 題 点 と し て '野 面 の 典
作 l 野面 へ の 注 水 の 程 定 一ポ イ t/ 71ゲ ー ジ お よ び レ ベ ル の 構 造 と そ の 読 み と D
な ど が 考 え られ る｡ ま た こ の よ う を 測 定 方 法 で は 操 作 の 繰 返 し の 程 度 VCZ っ て
そ の 精 度 が 左 右 盲 れ 'そ の精 度 PCは 自 然 と あ る限 定 が あ る と 考 え ら れ る ｡ 所 定
の 勾 配 が 小 さ い.ほ ど そ の 精 密 を 設 定 vZ困 難 で ' 1 0 0 0分 の 1の 砂 回 勾 配 を こ
の 方 法 で 設 直 し た場 合 に は 1 0% か ら 2 0% の 誤 差 は 盲 け ら れ a:い エ 5QC思 わ
れ た ｡ 実 河 川 で 旺 1/克000-ユ/3000 な ど の 緩 勾 配 が 普 通 で あ る が 一本 実 凍 て
に 以 上 の エ ) な 理 由 qc上 っ て ⊥/loo-i/800 の 伊 面 勾 配 が 着 用 盲 れ た .
(a) 流 砂 丑 図 - ( i.え4 )の 採 取 装 置 vc争 い で , メ ス シ リ･/ ダ ー の 下 杯
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は ゴ ム 栓 で 閉 じ て あ る か ら ,採 砂 番 で 採 砂 さ れ た 砂 Q3:シ 1) ソ ダ ー の 下 鉱 に 貯 留
盲 れ 右 ｡ あ らか じ め 検 定 ざ れ た メ ス シ リ ,/-ダ ー の 目 盛 U,姶 託 と銘 記 vc要 し た 時
間 (略 5 - 6分 ),a:ス Iツプウオ ッチ で 測 定 し ,そ の 時 の 流 砂 畳 を 算 出 し た ｡ 流
砂 塵 の 小 首 い 場 合 は 円 錐 塾 の Aシ リ ソ ダ ー で 測 定 し た が , 流 砂 童 が大 -普 く な る
ど ,非 常 vc短 時 間 VC容 辞 が 砂 で み た 苔 れ る の で ,そ e)場 合 は 円 柱 型 の Bシ 1) ソ
ダ ー を 使 用 し た d
こ の よ う な 方 法 vc よ る 流 砂 畳 の 測 定 VC関 し て 問 題 と な っ て くる 誤 差 VCつ い て
03べ る と つ ぎ の よ うで あ る ｡
(1) 採 汐 器 の 構 造 vC飼 す る もの .･掃 流 砂 の - 形 式 で あ る と こ ろ の 跳 韓 に よ っ
て 移 動 し て い る 砂 菅 も 採 砂 す る 必 要 が あ る が . 採 砂 辞 の 水 路 方 向 の 長 官 85沈砂
は こ の 要 求 に 対 し て ど の 程 度 vc適 切 で あ っ た か に 上 る もの o.rq
(2) 採 砂 辞 の 設 辰に よ る 流 れ の 変 化 に 関 す る もの :採 幹 線 穀 良 vC 上 る 砂 画 数
鑑 の 変 化 .流 砂 の 遮 断 vC よ る 採 砂 容 下 流 の 局 部 洗 掘 な ど が 考 え ら れ る .
(3) メ ス シ リ ･/ ダ - 内 の 砂 の 空 げ き 率 が メ ス シ リ ソ ダ ー の 検 定 の と 善 と 実 政
の と ち と で 相 違 す る こ と に よ る も の ｡
(4) メ ス シ リ ソ ダ ー 内 の 砂 面 が一 般 に は 一 つ の 面 と な ら な い I こ の こ と に 上
っ て 生 ず る 読 足 底 自 身 の もつ 釈 義 ｡
以 上 u)か ら (4)ま で の う ち ,観 測 精 度 の 上 か ら (1) I (2)が 非 常 vc星 要 で あ る と 息
V れ 品 ｡ ま た (8) , (4畑 相 関 達 し , (4)は 設 起 首 れ た シ 1) ソ ダ ー に 小 言 い 衝 撃 を与
え る こ と に よ っ て 解 決 盲 rLる が 砂 の 空 げ き 率 が 変 化 す る ｡ (3) ,(4Jを 同 時 VC解 決
す る た め ,シ 7) ソ ダ ー の 検 定 に 際 し て ,砂 田 を 平 面 に す る VC要 した 衝 撃 と 同 じ
穫 匿 の 衝 聾 を 本 実 iRの と き VCも.実 施 す る こ と VC よっ て ,あ る程 度 ま で 解 決 す る
こ と が で き 花 ○
的 現 象 の 観 察 vC よ る 記 録 .'卦 の 卦 の 流 盈 vC対 し ･流 量 ' 水 深 ･ 流 砂 丑 の
測 定 が 終 了 し た の ち , 血 路 の 下 流 端 か ら え 5 m ～ 4;･0 瓜 の 間 の 1･5 勿 区 間 に つ
雪 , 砂 の 移 ia7状 態 を つ ぎ の ワ段 博 VC区 別 し て 記 鐘 し た ｡
(1) 不 動 : 砂 が 移 動 を 開 始 し て い を い 状 態 を 示 す ｡
(2) 聞 け つ 的 移 動 : 砂 が 聞 け つ 的 VC移 劫 す る 状 態 を 示 し †盲 ら VC こ の 扶 感
は 強 弱 の 二 段 牌 に 区 別 盲 れ た ｡
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(37 速読 的 移 動 : 砂 が 連 続 的 に 移 動 し て い る よ うな 観 を 皇 す る 状 態 を 首 す｡
盲 ら QCこ の 状 態 は 貧 弱 vC区 別 さ れ た ｡
(4) 全 面 的 移 動 : 砂 市 全 体 が 移 動 し て い る よ う な 観 を 皇 す る 状 態 ｡
(5) 砂 原 変 動 開 始 : 設 定 苫 れ た 1.5 茄 の 区 間 の ど こ か VC砂 面 変 動 が 発 生 し
た 状 態 を 示 す ｡
16) 全 面 変 動 : 水 路 の 全 域 VC砂 原実 動 が 発 生 し た 状 態 を 盲 す ｡
I7) 平 衡 状 態 : 砂 田 変 動 が 十 分 vc発 遷 し て 流 れ が 平 衡 の 状 態 vc遵 し た と 判
定 盲 れ た 状 態 を あ らわ す ｡
こ の ほ か VC予 備 的 記 録 と し て ,水 路 の 下 流 端 お よ び 上 流 端 PCか け る 局 砿 洗 掘
の 状 況 を 配 脅 し た ｡
以 上 vCの べ た 計 測方 法 比 ,砂 田 が 平 面 河 床 帯 Ⅱ の状態かま た は そ れ に 近 い 状 態
vcお け る 水 理 輯 畳 の 計 測 を そ の主 賓 を対 象 と し て い る｡ し た が っ て 砂 面 変 動 が
か な 少 発 達 し た 状 態 に か け る これ ら の帝 丑 を 計 測 す る 場 合 虻 は 現 在 の 計 測 方 法
を 故 事 修 正 す る か , ま た 虹 別 の 方 法 を 用 い る 万 が 適 当 で あ る と 考 え られ る ｡ そ
の 上 9 を方 法 vcつ い て は 後 述 の 実 故 で 詳 述 す る こ と に し , 本 実 験 で 妊 計 邦 の 便
宜 の た め ,上 述 の 方 法 に 上 っ て 砂面 変 動 が か なD発 遷 し7t状 態 の 水 理 頼 畳 替 も
判 定 し た ｡ し た が っ て そ れ ら の 状 態 vcお け る 測 定 結 果 は 後 述 の 共 成 vcお い て 得
られ た もの VC比 叔 し 'そ の 精 度 が 1& い こ とが 推 察 さ れ る｡
苫 ら 陀 本 美 顔 VCか い て は 水 面 勾 配 vCつ い て の 記 録 が な い の で あ る が , 水 厨 勾
配 の 判 定 は , あ ら か じ め 設 定 盲 れ た 区 間 VCか い て 托 れ が 等 流 で あ る か ど う か を
検 討 す る ため の補 助 的 作 業 と し て ,定 常 状 態 を 対 象 と す る 実 演 VC対 し て は Iポ
イ y トゲ ー ジ ,Y レ ベ ル VC よっ て これ を 実 施 し た .t こ の 場 合 水 面 勾 配 と 伊 野 勾
配 に 相 違 が あ る と きは 水 路 下 耽 鮎 の 砂 止 境 の 高 言 を 調 節 し て これ を 補 正 し た .
qQ 現 象 の 観 察 と 測 定 患 果
実 旗 は 図 - (i.a l )卦 よ び付 表 - ( 1.a l )vc示 さ れ 7tエ 9 VC粒 径 の 異 な
っ た ?種 現 の 一 様粒 径 の 砂 VCつ い て 実 旗 し た ｡ お の お の の 砂 は 粒 径 の 大 重 さ 一
形 状 ,混 合 状 態 な ど vc よっ て 非 常 VC臭 っ た 移 動 の 様 相 管 長 す る ｡ 冥旗 の 着 果 を
一 般 的 VC観 葉 す る と , 砂 の 移 動 様 式 の特 異 性 vc関 し て '最 も 重 要 で あ る と 考 え
ら れ る の は 砂 の 粒 径 で あ る ｡ す な わ ち 一粒 径 の 比 叡 的 小 さ い 実 損 砂 I J Ⅱ 紘 一
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般 VC平 田 河 床 弟 Ⅱ '第 Ⅲ ,抄 蕗河 床 ;紗 堆 河 床 ,♂ よ び 遡 上 酔 堆 河 床 を ど の よ
う な 砂 面 変 動 を 伴 っ て 移 .inL , 沙 面 変 形 が 容 易 に ひ き お こ ざ れ る ｡ 一 万 実 験 砂
1'= ･Ⅶ ･Ⅸ な ど の 比 軟 的 大 き い 粒 径 の 抄 は 一 般 的 に み て 砂 面 変 形 を と も な 5 こ
と を く .平 面 河 床 唇 Ⅱ '第 Ⅱ の 状 態 で 移 動 す る よ う で あ る ｡ これ ら二 つ の 群 の
I
中 間 的 粒 径 で あ る 突 放 砂 Ⅳ ,V は 砂 面 変 形 の 生 成 の顛 易 に つ い て も 約 二 群 の 中
間 :-､Jを 様 相 を 呈 す る エ ク で あ る ｡ こ れ ら の こ と か ら現 象 の 観 察 卦 エび そ の 判 定■
結 果 は 上 述 の三 つ の欝 に 分 け て 詳 述 す る こ と VCす k,.I
1, 第 一 群 (実 損 抄 Ⅰ , Ⅱ j
lJl) 現 象 の 観 察 こ の 辞 q'砂 は 中 央 粒 径 Ci1 5- Q.3 3秒 の 一 様 粒 径 の 砂
で あ る が '実 河 川 の もの e=し て は 非 常 vc細 か い 砂 で あ る ｡ あ る 砂 面 勾 酸 に 対 し .
て 流 盈 怒 段 階 的 pc連 紀 し て 増 加 盲 せ て い く と ,静 止 状 態 vc あ っ た砂 が 移 動 を 開
始 す る ｡ 抄 の 移 動 の 状 態 を 詳 細 vc観 察 す る と ,最 初 VC動 き は じ め る 砂 は 比 故 的
小 言 い 粒 径 の 砂 で 一そ の 運 動 の様 式 は 聞 け つ 的 で あ 9跳 躍 を 主 VCし て 移 動 し て
い ふ よ う で あ る ｡ 折己丑 が 増 大 す る VC し た が っ て 移 動 vc関 与 す る 伊 の粒 度 範 西 は
広 が D ･､'=r､き い 粒 径 の 砂 も移 動 を 開 始 す る VC至 る . こ の 状 態 vc卦 け る砂 粒 の 運
動 の 様 式 は 跳 躍 の ほ か VC転 勤 ま た は 滑 勤 な ど の 形 式 が追 加 盲 れ て .そ の 運 動 の
墳 稗 は 一 段 と 視 差･f皇化 し て く る ｡ こ の 群 の よ 9 な 細 砂 の 掃 流 砂 (Hedload) と し
て の 砂 の 移 動 は ' も ち ろ ん 浮 遊 vc 上 旬 砂 の軸送.す な わ ち 浮 遊 流 砂 (SuaPended
load)菅 と も 浸 っ て 生 起 し て い る わ け で あ る が . こ こ で V=掃 托 砂 と し て の 砂 の
移 動 お よ び 両 者 の 形 式 に よ る 移 動 を 加 え た い わ ゆ る 托 砂 (Totalload)の 着 果 と
し て 生 ず る 砂 田 変 動 に 玉 眼 哲お い て 現 象 を 観 察 し て い く こ と VCす る ｡
平 面 河 床 第 Ⅲ の 状 態 vcか V,て ,盲 ら VC流 丑 を 増 加 TSせ る と ,野 面 VC& け る 砂
の 茅 動 は 一 段 と は げ し 官 営 加 え '遂 vC現 象 の 観 察 区 間 ( 水 路 下 流 端 エD え5-
も O n の 区 間 )の ど こ か VC微 小 を 静 菌 変 動 が 見 出 盲 れ る よ う VCな る ｡ そ の よ う
な 状 態 が 一 度 遵 成 す る と l流 丑 智 増 かDす Jn こ と を( 1 そ の ま ま の 状 態 で 放 置 し
て い で も ' 砂 面 変 形 性 tk路 全 域 だ 延 び ′そ の ス ケ ー ル は 急 速 vc犬 尊 く な る ｡ そ
し て 与 え ら れ た 流 畠 に 対 す る 平 衡 状 態 vc到 遵 す る エ 5で あ る ｡ 平 衡 状 態 QC遺 し
た 砂 纏 の ス ケ ー ル は:. 本 実 損 の 範 蹄 で は 耽 宜 , 水深 .~砂 田 勾 配 vc よ っ て は あ t
D宏 化 が な く I 氷 床 5cmtVC対 し て 砂 面 変 形 の 最 大 級 商 え Ocn ,波 長 1 0 C7Ar波
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形 の 伝 播 速 度 G l CPB/ BeC程 匿 の よ う で あ る ｡ こ の よ うVC L で 平 衡 vc通 し た 野 面
I
を 砂 漣 河 床 と い っ て い る が I第 二 群 の 砂 と 比 戟 し 'こ の 砂 VCお け る 平 面 河 床 第
ZFか ら 砂 繕 河 床 へ の 移 行 性 実 vcあ ざ や か で I生 成 盲 れ た 砂 漣 の ス ケ ー ル も大 香
い ｡ ま た 砂 面 変 形 の 初 期 vc水 路 全 域 K v た っ て 生 成 ざ れ た 砂 面 の 変 形 妊 洗 剤 的
な き れ い な 波 形 を も っ て い る が '砂 面変 形 の ス ケ ー ル が 漸 次 大 盲 く な る VCし た
が っ て 'そ の 規 則 性 妊 次 第 VCく ず れ '平 衡 vc達 し 托 と き の 波 形 は か を 9 不 混 用
で あ る ｡ あ る 砂 厨 勾 兜 vc対 し て 砂 漣 の 発 生 限 界 を こえ た 托 畳 を 与 え た 場 合 ,そ
の 流 丑 が そ の 限 界 に 対 し て は る か VC大 を い せ 合 性 一上 述 の 上 DVCそ の 変 形 の 生
成 発 頚 吐 息 敢 で あ る が ,与 え られ る 流 丑 が 砂 店 の 発 生 限 界 VC近 い 大 草 盲 の場 合
は 現 象の 移 行 過 程 も捷 唖 で i一 般 的 VCい っ て本 葉 奴 の 水 路 の エ 5VCそ の 全 長 が
比 軟 的 短 か い 場 合 VCは ･, こ の 沌 量 が そ の 限 界 を 越 え た 億 で あ る か ど ) か の 判 定
旺 非 常 に む ず か し い｡ そ の 理 由 vcつ い て 説 明 し よ う ｡ 限 界 を 越 え て し か も 限 界
VC近 い 流 丑 を 与 え た 吻 合 I観 測 区 間 の ど こ か VC砂 面 変 動 が 発 生 し て い る 状 懲 vc
や い て は I.,一般 に.観 測 区 間 以 外 の 部 分 vc も砂 鐘 が 発 生 し て い る こ と は 当 然 で あ
る が l祝 測 区 間 vc発 生 し て い な い 状 態 で も ,水 路 が有 限 で あ る た め VC 氷 海 の ど
こ か VCそ TLが 発 生 し て い る の が 普 通 で あっ た ｡ 例 え ば 水 路 の 上 流 端 で 比 流 水 断
面 の 変 化 vCよ る 加 速 流 vc よっ て .下 流 端 で は 事 実 旗 の 水 路 の エ 9 な 放 泥 条 件 で
あ る と 低 下 背 水 yこよっ て , あ る い は 砂 田 の あ る 瓢 分 の 共 作 が わ る くて 局 部 的 洗
掘 を か こナ わ け で あ る ｡ し か も と の 場 合 VC ,流 丑 を 増 加 す る こ と な く Iそ の ま
ま VC放 置 す る と ,い つ の せ VCか 故 郷 区間 VC砂 面 変 形 が 発 生 し て く る こ と が 明 ら
か VC統 制 盲 れ た ｡ こ の 上 9 な 現 象 は 限 界 を こ え て し か も 限 界 vC近 い 流 丑 だ け で
な く '限 界 を 地 盲 な い 場 合 で も し ば し ば 見 受 け ら れ た ｡･さ ら VC J限 界 替地 え た
流 丑 の 場 合 で も 局 鉱 的 在 洗 掘 の 効 果 管 受 け 統 制 区 間 VC一 度 発 生 し た 野 面 変 動 が
そ の 発 達 を 停 止 す る か . ま た に 最 初 か ら砂 面 変 形 を 生 起 す る こ と な く平 面 河 床
第 Ⅲ の 卓 ま で 維 持 す る か ,盲 も な くば 砂 の 移 動 を停 止 す る 場 合 す ら存 在 す る -
そ し て 観 測 区 間 外 に 生 じ た 局 部 洗 掘 が 下 統 制 VC移 動 し 一 水路 全 域 vc砂 面 変 形 が
発 生 し た 状 態 へ と 移 行 す る の で あ る ｡ し か し 終 局 的 VC得 ら れ た 砂屑 変 形 の 状 態
紘 そ れ が 生 成 盲 れ て き た 通 巻 vcか か V D な く .そ の 時 の 流 丑vc 上 っ て親 足 首 れ
た 平 衡 状 意 に 到 達 す る エ 5 で 参 る ｡ ま た 砂 面 が 鼓 勾 配 で あ,aほ ど 水 路 の 下 沈 滞
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の 低 下 背 水に よ る 砂 面 変 形 が 顕 著 に を 9 'そ れ が 上 流 の 観 察 区 間 に 影 書 を 及 ほ
すよ うで あ る｡ 以 上 の 理 由 に よっ て 測 定 さ れ た 紗面 変 形 の 限 界 を 示 す 資 料 は か
なD の ち らば Dを み せ る で あ ろ う こ と が 予 想 さ れ た ｡
fpj 測 定 飴 果 図 - ( i,え 5 ) , ( ユ.之 6 ) , ( i.え 7 〕 お よ び図 -(i.a
8 ) I ( 1･2.9 ) , 〔i.之 10)は そ れ ぞ れ 実 iji砂 Ⅰお よ び Ⅱ を 用 V)て 侍 られ た
巽 よき顔 見 の 一例 で あ も ｡ 図 - (1･え 5 ) ' ( ユ.え 6 ) お よ び 図 - ( 1.え 8 ) ,
〔 1･え 9 )は 等 流 状 態 の 現 象VCつ い て 得 られ た もの で .一 つ の 伊 野 勾 配 pc対 し
て溌 畠 を 段 階 LYVC適 成 し て 増 加 し て い っ た 場 合 VC , 水 深 k の 増 加 VC対 し て 平 均
流 速 Lh ,流 砂 丑 ql)が 砂 田 の 変 形 VCと も な っ て ど の エ 9VC変 化 す る か な あ ら わ
して い る｡ 図 の 点 線 旺 実 損 億 の一 般 的 儒 向 菅 示 す ｡ 砂面 の 変 形 は , 平 面 河 床 第
Ⅰ 一 第 Ⅱ ,第 皿 ,砂 漣 へ の 遷 移 河 床 ,お よ び 砂 漣 河 床 な ど の 状 態 vcよ っ て 表 示
･した ｡ 突 放 砂 Ⅰの 万 が Ⅱ エ 少 も粒 径 が 小 さ く ,平 面 河 床 欝 Ⅱ か らの 伊 藤 河 床 へ
の 移 行 妊 実 山 砂 Ⅰの 万 が ∬ 上 P も 魚 敵 で あ る と い ) 観 察 冶 具 を 考 慮 し て 周 一 (
ユ･え 5 )お よび 図 - ( 1･え 8 )を 比 塀 し て み よ う｡ こ う し た 耗 寮 恕 長 妊 こ の 潤
定 結 果 に も あ らわ れ '実 説 抄 IQZ正 VC く らペ 平 面 河 床 第 Hlの 状 最 で 維 持 盲 れ る
流 丑 範 箆 が 小 首い こ と が わ か る｡ つ ぎ VC図 - ( ユ.a r7)お よ び 図 - ( i.a lO)
は そ れ ぞ れ V)実 LA 砂 な適 用 し '非 定 常 状 府 の 現 象 vcっ V)で 得 ら れ た もの で あ る｡
図 は あ る 伊 野 勾 琴 VC対 し て '砂 超 の 発 生 限 界 の 托 丑 j:b大 香い 流 丑 を送 水 し た
坊 合 VC '水 深 k ,平 均流 速thl 流 砂 丑 qzlが 時 間 的 VCま た 砂田 変 形 状 慮 別 vcど の
よ 9 VC変 化 す る か を あ ら わ す 一 こ の 場 合 時 間 の 屯 点 は 送 水 用 始 の 時 刻 を と っ た｡
こ れ ら の 砂 vcつい て 共 通 し て い る 判 定 轟 東 の 僻 向 と し て 紅 , 図 VCよ っ て 7)か る
よ うVC ･ 水 成 '平 均 流 速 ■流 砂 生 抜 送 lk流 丑 が一 足 vc塵 し て か ら .もか な b 変 化
し ' と く VC流 砂 丑 は 水 深 ま た は 平 均 流 速 が 一 足 VCなっ た 点 か そ の 節 挨 qc > い て
塩 大 を 示 し Iそ の ど 時 間 の 最 適 と と も.VC減 少 し てい る こ と が わ か る ｡ こ の 債 荷
は 粒 径 の 小 さい実戦砂 Ⅰの 方 が 罰 薯 で あ る よ うで あ る｡ こ の 偉 向 の 原 因 vLっ い て
.調 べ て み よ ) ｡ こ の 範 甑 の 砂 vCつ い て は 一 般 vc砂 面 変 形 が非 常 に発 生 し,易 い ｡
送 水 後 '水 深 '平 均 耽 速 が 一 足 vC竜 し た と 判 定 し 5 る 状 態 VCか け る砂 面 の扶 感
VCつ い て 故 窮 す る と I砂 面 に 一 般 に 平 田 河 床 欝 皿 の 状 態 pcあ る 那 ,注 意 潔 く挽
察 す る と ,水 路 の 上 流 端 付 近 は 断 面 変 化 に 上 る 加 速 流 の 影 響 を 9け ト下 流 頼 付
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近 妊 低 下 背 水 の た め ,ま た 採 沙 券 下 流 例 は 採 砂 VCよ る 耽 砂 の 中 断 野 上 び 採 砂 辞
の 改 俊 VCよ る粗 匿 の変 化 の 影 響 を う け て 局 節 的 な 洗 掘 を か こ し て い る｡ 局 拓 洗
掘 が 発 生 す る と ,そ の た め VC局 部 的 VC粗 鑑 が 増 大 し rそ れ が 上 流 VC影響哲 &>エ
ぼ す ｡ と く に 採 砂 辞 の す ぐ 下 流 の 洗 掘 は 防 止 の 方 転 が む ず か し く '測 定 着 果 に
上 述 の よ う な 慣 向 'e与 え る 重 講 な 原 因 vCな っ た もの と 考 え られ 由 一 第 - 群 VCつ
I/'て の 測 定 結 果 を 一 括 表 示 す る と付 表 - ( i.え 3 ) の エ 9vCな る ｡
ち 第 二 群 (棄 放 砂 Ⅳ 一V)
lJn 現 象 の 放 棄 あ る 砂 面 勾 配 VC対 し て 流 畳 を段 階 的 vC速 托 し て 増 加 し て
い く と ,第 - 群 の 砂 と 同 様vC ,平 面 河 床 第 Ⅰ ,第 zl J第 Ⅱ な ど の 一 連 の 現 象 が
出 現 す る の で あ る が , 罪 - 群 の 砂 と比 赦 し て ,そ の 着 る し い 特 性 と し て に 砂 面
変 形 が 出 現 L QC く い こ と で あ る｡ し た が っ て 平 面 河 床 第 Ⅱの 状 態 で 流 量 を 増 加
盲 せ る と 野 面 旺 変 形 す る こ と な く平息 で ,た だ 砂 の 移 軌 が そ の 敵し 盲 管 増 し て
い く吻 合 が 多 く 見 受 け ら れ た ｡ 首 ら に 流 量 を 増 加 盲 せ る と I ご く低 い (ほ ほ
q究 0珊 )変 形 が 5 0cm～ 100cm,の 波 長 で生 起 す る の が 見 受 け られ た ｡ し か
も 実 数 砂 Ⅳ と Vで 旺 そ の 性 格 奇 異 VCL ,実 旗 砂 Ⅳ で は ほ とん ど 静 麻 変 形 は み ら
れ な か っ た ｡ そ こ で こ の 群 QC見 す るこ 壇 坪 の 砂 vcつ い て I砂 自 身 の もっ てVlる
特 性 vc注 目 し て み エ 5 4
こ の 群 の 砂 Q=中 央粒 径 87 2 - a r75 伽 の 一 様 粒 径 の 砂 で あ る｡ 実故 砂 W と
Vは 中 央 粒 径 の相 違 と い 5点 か らみ る と 両 者 と も 同 税 鑑 の 六 き ざ で あ る が I砂
の 形 状 ,混 合 状 態 と い 5'点 で は か な P の 相 違 が あ る｡ す な わ ち砂'の 形 状 と し て
紘 ,前 者 は 曙 とん ど 球 形 vC近 い が 後 者 は か を 9 角 ぼ っ た 形 声 な もっ て い る｡ そ
し て 混 合 状 態 と し て qZ ,Bl- ( i.a l ) の 粒 径 加 額 曲 線 の 形 お よ び これ か ら井
出 盲 TLた付表-⊂1.2.i ) の 均 等 化 vC示 盲 れ てい る エ 5 VC締着 の 万 が 後 者 エb 放
監 分 布 が 一 様 で あ る こ と が わ か る ｡
こ れ ら の こ と か ら砂 の 中 央 粒 径 の 六 舌 苔 が 同 じ で あつ て も Iそ の 形 状 が 球 形
ve近 い ほ ど , ま た - 様 なほ ど 砂 田 故 形 は そ の 扱 高 が 小 言 く な 9 '改 長 妊 増 大 し
て い く よ う VC推 察 富 れ た ｡
LF71 測 定 者 弟 図 - ( i.え11) ,一( ユ･え12) , (1･え 13〕か よ び 図 - ( i
a 14=) , ( 1.a l轟) . (i.え 16)は そ れ ぞ れ 美 也 砂 Ⅳ 野 上 ぴ Vを 用 い て 得 ら れ
一 定 5-
た 突 放 結 果 の一 例 で あ る ｡ 図 -( i.a 111 ,( i.え 12 ) お よ び 図-(1.え14)I
( 1･a lt,)は 等 流 状 態 の 現 象 vcつ い て 得 ら れ た もの で ,図 面 の 表 示 方 法 は 第 一
群 C)美 しLi資 料 と 同 じ で あ る ｡ ま た 図 - (1.え 13)お よび 図 - (i.え 15)は そ れ
ぞ れ の 実 段 抄 菅 適 用 し ,非 定 常 状 態 の 現 象vcつ い て 得 ら れ た も の で あ る ｡ こ の
i･}合 V｡は ' LEA-- 群 の 契 泣 砂 vc比 較 し て '送 水 流 丑 が一 足 に 遵 し て か ら 綾 紘 水深 ,
平 均 流 速 ,及 び 流 砂 豊 が時 間 的 VCあ ま b変 化 し な い よ う で あ る ｡ こ れ 旺 抄 面 変
形 が 汐 こ 9に くい こ と VC よ る も の と 考 え ら れ る ｡ し か し を が ら 流 砂 丑 gz)の 時 間
的 変 化 に 対 し て 注 意 探 ( 統 演 す る と ,実 戊 砂 Ⅳ vcつ い て は:第 一 酢 の 実 損 結 果 と
●
反 対 の 傾 向 蟹 も ち時 間 Qj経過 と と もVC増 大 し て い く よ う で あ る ｡ 一 方 実 践 砂 V
FCつ い て は ,そ れ ほ ど 巧 い 侠 向 で は ない が 第 - 群 の 実 験 砂 と 同 様 に 時 間 の 経 過
vc と も な っ て 減 少 し て い く よ う で あ る ｡ これ.ら の 原 田 VCつ V}て 考 え て み 上 5 4
前 者 に つ い て は 打 vc もの べ た よ 5 qCそ の 秒 面 改 形 の 政 商 と 次 長 と C,比 に 後 者 1
9 も よ 9 小 首 い ｡ し か も 採 砂 等 の す ぐ下 流 お よ び 水 路 下 流 端 付 近 に 紙 砂 の 中 断
お よ び 低 下 背 水 に 上っ て 局 部 的 陀 流 砂 の 変 動 智 と も を 5が , こ れ らVC よ っ て 引
き 起 こ さ れ る 抄 LHIF=変 形 は 砂 厨 の 緩 慢 を 起 伏 怒 と も な 5だ け で 形 状 者 坑 と し て は
あ ま D 墓 菜 で を い よ う で あ Jn｡ こ の た め 採 酔一辞 か ら下 流 の 部 分 旺 除 々 K値 下 し
て ,低 下 背 Tkの 効 果 が 採 砂 辞 の J:流 部 分 vc も 影 響 す る よ 5 VCを 匂 た め と 考 え ら
れ 去'｡ 後 者 vcつ い て は 第 一 辞 の 実 放 砂 の 場 合 と同 様 の 原 田 VC よ る も の と 考 え ら
れる ｡ 森吉二 群 に つ Vlて の 測 定 頼 巣 を 一 指 表 示 す る と付 表 - ( i.え 4 )の j:う VC
な ･D｡
ろ 第 三 群 ( 実 Lぎ砂 Ⅶ IⅦ ■Ⅸ )
川 現 象 の 観 察 こ の 群 の 砂 は 中 央 恕 径 CL92- a 90萩辞の 一 棟 粒 径 の 砂
で 莫 出 砂 V と 同 質 の 角 ぼ っ た 形 状 を もっ てい る . こ の 群 の 砂 を 用 V,た 串 合 の 現
象 特 性 と し て は 第 - 群 , 第 二 群 vC比 戟 し て 砂 面 変 形 が か こ D が た い と い 5 こ と
で あ る｡ す な わ ち 砂 の 形 状 が 角 ば つ で い て も l中 央 粒 径 が こ の 程 乾 VC大 き い 一
様 粒 径 の 砂 で は:汐 面 は つ ね VC平 面 河 床 第 Ⅱあ る い VZ 欝 JEの 状 態 に 碓 井 ざ れ る で
あ ろ う｡
bJ 制 定 結 果 図 -( i.a Ir7) . ( 1･え 18) ' ( i.之 19) I図 - ( 1･之20)I
(i.之 2⊥),(i.え 22) , か よ び 図 - ( 1.え 23)'(i.え 2生) I(1･え 25)紘
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そ れ ぞ れ 実 放 Ⅶ ,Ⅶ ,お よ び Ⅸ 菅 用 い て 得 ら れ た 冥 放 括 具 の 一 例 で あ る● 図 -
(i.a Ir7) , ( 1.え 18) ,図 - ( i.え 20) ,( i.え 21) 一お よ び 図 - (i.え記3⊃l
(i.え 舶 )vZ等 流 状 態 の 現 象 に つ Vlて 得 ら れ た もの で .図 面 の 表 示 方 法 紘 第 一
群 の 実 験 資 料 と 同 じ で あ る｡ ま た 図 - (1･え19) l図 - ( i.え が ) お よ び 図 -
( i.え 25)に そ れ ぞ れ の 実 放 砂 を 適 用 し 一非 定 常 状 態 の 現 象 vcつ い て 得 らn た
もの で あ る■ 測 定 結 果 の 傾 向 と し て は 第 二 群 の 莫 投 砂 Ⅳ と 構 似 し てい る｡-こ れ
旺 砂 原 変 形 が か こbが た い 性 質 vc よ る もの と 考 え ら れ る ｡ 第 三 群 に つ い て の 珊
定 轟 具 を 一 括 表 示 す る と 付 表 - ( 1･え 5 ) のエ5gC1な る ｡
え 開 水路 夷 政 一A∬
(1) 実 験 場 所 神 戸 大 学 工 学 拡 立 米 工 学 科 水 理 実 放 墓
(2) 葵 故 期 間 1957-1958年
(3) 異 扱 者 松 梨 '山 本
(4) 実段 目的 紺 水 路 実 損 - A 王で の べ た エ 9VC .参 る .･一足 の 限 界 恕 こ え 為
と 平 田 河 床 第 Ⅲ の 状 態 vCあ る 伊 南 旺 変 形 を 開 始 す る ｡ こ の 砂 面 変 形 す な わ ち 砂
猫 の 発 達 過 程 に 蒼 目 し ,発 生 し た 伊 藤 が ど の Z D な 過 竜 を 経 て 発 達 し て h r か
を 葉 段 的 VC把 巷 す る 一
(5) 使 用 砂れ 舌 使 用 し た 砂 れ 盲 は 軍 政 野 正 で ,そ の 特 性 は 付 表 ▲(1.2.1)
> エ び 図 -(1･a l )vc示 す . こ の 砂 を 使 用 し 7t理 由 吐 , 押 水 路 美 顔 - A zで
の べ た よ9VC こ の 砂 が 第 - 群 の 砂 qc属 し J砂 漣 の 蒐 生 が 顕 著 で あ る だ め で ある.
使 用 した 砂 旺 一 種 塀 で 参 る が ,野 面 変 形 の 定 性 的 特 性 vc関 し て 妊 ■第 - 辞 の 野
を 代 表 し てい る も の と 考 え る こ と VCす る ｡
t67 .夷 放 浪 世 .開 水 路 完 成 - A Iと 同 様 FC I図 - ( 1･見 之 )に 示 す 実 験 水 拓
を 使 用 せ た ｡ 採 砂 装 置 を 穀 薩 せ ず , 水路 下 流 端 Zba 0沸 r a0DlI 85あ J
4h0 m の 各点 QCポ イ ン トゲ ー ジ を設 催 し てそ れ を 固 定 し た . 言 C'VC水 路 下 流 席
上D a5piの 位 髭 の 水 路 上 部 vcに ' 砂田 を 捜 映 す る 7こめ の 骨 組 を 作 D ' そ の 位
置 の 砂 面 上 vC旺 l砂 田 政 商 測 定 用 の 薄 い 目 盛 板 を 水路 偏 の 中 央 で 水 流 の 方 向 yC
穀 促 した ｡ こ の 目 盛 板 に 序 言 a 5混在 ,市 苔 4 柵 も,長 音 2 0cnLの プ 7)中 共 ¢額でヰ
長 官 方 向 VCl湖 鯛 痛 の 目 盛 が 入 れ て あ ･O ｡ そ の 設 位 rCつ vlて 旺 ●砂 面 上 VE脅 出
す る,.商 盲 を 1 5湖 程 鑑 と L.,,そ の 上 綾 が 水 面 上 VC耳 出 す る こ との を い エ5PC粥
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節 さ れ た ｡
*
tLT) 実 以 麓 囲 BeHnOl,is数 jle-tもル V,Froude 数 Fr-岬 UR塙o/少, 砂
田 勾 配 塙 ,掃 流 力 URd/CO p^-i)gdvcェ っ て実 段 包 囲 を 示 す と付 表 - ( l･え 6)
の よ うに な る ｡
(a) 現 象 の 予 備 的 視 察 と 英 訳 方 法 あ る 砂 田 勾 配 PC対 し て ■酔 港 が 発 生 し ク
る よ う な 大 き 盲 の 流 虫 ･i･与 え て み る . そ の 流 丑 が 砂超 の 発 生 限 界 の 流 丑 に 比 戟
し て あ ま 9 大 き く な い 毛･,合 は ,一 般 に 送 水 開 始 経 ま す 平 面 河 床 第 Jl ･第 Ⅲ の 状
態 で 汐 が 掃 流 首 れ る エ 5 で あ る｡ そ の ど 倣 小 夜 砂 粒 が 水 路 一 様 に 生 成 盲 れ .時
間 の 経 過 と と も VC発 善 し て く る ｡ 発 潜 の初 期 VCお け る 伊 藤 性 ,河 水路 突 放 -AI
に か い て の べ た エ 9 VC ,か なb親 ETJ的 な 波 形 を もっ て い る - ま た 水 田 旺 ･そ の
水 深 が 浅 い 場 合 q3:か を D は げ し い 変 動 菅 と も 奉 っ てい る ｡ 発 達 過 程 が 進 む VCつ
れ て′砂 固 変 動 の 規 則 性 が くず れ る と と もVC 'zk両 性 再 び平 温 拡 なっ て,く る エ )
で あ る ｡
時 間 的 VC変 動 す る 現 象過 舞 を 莫 Ljiの 主 日常 とす る か らVCは ,そ れ に ふ 言 わ し
い 動 的 な 計 則 方 法 を 採 用 す る こ とが 必層 で あ る○ し か し な が ら 計 測 施 設 の 現 段
階 に お い で は , こ れ を 充 足 す る こ と は 不 可 能 で あ っ た ｡ そ こ で 本 葉 旗 に か い て '
は ,変 化 し つ つ め る現 象 の あ る 栂 異 の 段 糟 ,す な わ ち '上 述 し た 上 ク VC . 砂 蕗
の 発 生 初 期 vcお い て ちまれ ･O規 則 的 な 砂 面 変 形 の 段 階 菅 と らえ , こ の 時 期 VCお け
る砂 田 形 状 と そ の 移 動 I 卦 エ び 水 洗 の 緒 特 性 を 把 握 す る た め .つ ぎ の エ 9 な 実
励 方 法 を 適 用 し た ｡
開 水 路 実 山 一A Iと 同 様 の 方 法 疋 よ っ て ,- 様 な 砂 面 を 所 定 の 勾 配 VC設 定 す
る｡ 上 流 か ら所 定 の 尚 隔 vCお か れ た 4個 の ポ イ '/ トゲ ー ジ と Y L'ベ ル VC 上 少 一
生地 点 の 水 位 の 初 読 奇 と ,S ｡ そ の ど *砂 が 移 動 を開 始 し 恵 い 程 鑑 の 流 丑 を与え '
所 定 の 区 間 に お い て 水 面 勾 配 が 砂 面 勾配VC一 致 し てい る か ど 5 か を 府 査 す る ｡
つ ぎ qC流 丑 を 変 化 盲 せ ,所 定 の 流 虫 ま で 増 加 す る ｡ 砂 田 は 移 動 を 開 始 し ' や が
て 規 則 的 な 砂 田 変 形 が か こ D .そ れ が 漸 次 発 漬 し て く る｡ こ QP,段 階 vc着 け る適
当 を 時 期 vcp い て ,以 下 に の べ 為 永理 常 盤 を 同 時 vc測 定 し た ｡
uJ 水 路 上 か ら砂 田 の 平 面 形 状 .移 動 速 度 を 測 定 す る た ゆ VC1 0秒 ～ 4 0秒
間 痛 で 砂 Eiiの 写 真 珊 定 を 実 施 し ,一つ の 流 出vc対 し て 5- 6枚 の 写 真 を
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と っ た ｡
ノ′
(2) 上 述 の 生 個 の ポ イ ･/ T･ゲ ー ジ , お よ び 1台 の Y レベ ル に よ っ て 一 生 地 点
VCお け る 水 位 の 鋲 読 替 と っ た ｡
(3) 砂 田 政 市測 定 用 の 目盛 故 に よ っ て 砂 田 汲 形 の 頂 恥 と谷 拓の 有 言 を エみ と
っ た ｡
(
こ れ ら の 測 定 が 終 丁 し た の ち ,流 丑 を そ の ま ま に 維 持 し て い る と ■砂 B-は 漸
次 尭 適 し て そ の ス ケ ー ル は 大 重 く な る が ■そ の 波 形 と t,て の 親 月lJ性 比 か な 少 く
ず れ I 水 面 究 劫 は 帯 び平 穏 に なっ て 水 お よ び 砂 の 流 れ が 安 定 す る 上DPCな る ｡
書 き PC判 定 した 現 象週 番 の 特 異 性 を 明 らか VCす る た め PC, 耽 れ が 平 衡 に 遷 し た
状 愚 vcか い て ,上 述 の 方 法 と 同 じ方 法 で (1)∫(2),(3)項 の 判 定 を 実 施 し た . そ の
ど ●流 丑 を 水 路 の 上 下 流 端 VC設 け られ た 立 水槽 vc よ っ て 判 定 し た｡
19) 計 欄 方 法 と そ の 群 生
細 流 丑 粥 水路 突 放 - A Iと 同 様 で あ る｡
拘 水 深 ,水 面 勾 配 水深 お よ び 水 市 勾 配 は い ず れ も す み や か に 測定 す る
こ と が 某 求 盲 れ る ● そ こ で 水 位 > エ び 水 津 を 何 時 VC測 定 す る こ と が で せ る よ う
Peす る た め +昇 段 押 始 の ま え VC ,設 密 さ れ て い る 4 個 の ポ イ ソバ ゲー ジ の 零 目
盛 か も 針 の 先 端 ま で の 長 官 TCミ正 確 に計 測 盲 れ た ｡所 定 の 位 官 に 設 定 盲 れ た ポ イ
I/ Iゲ ー ジ V3:そ の 針 の 先 端 が 砂 面 に 揺 す る 状 態 で 固 定 さ れ .Yレベ ル VC 上っ て
そ の 地 点 の 砂 厨 の 市 民 を 改 み と っ て ■水 深 の 初 託 と し た ｡ 砂 田 ゐ 改 形 変 動 に水
面 形 の 波 形 運 動 を 誘 起 す る ｡ 本 実 験 vc> い て 測 定 し エ 9 と す る 現 象 段 陣 pcか い
て は 1そ の 波 形 旺 一 般 PC砂 固 波 形 と類 似 L I水 位 は 砂田 の 波 頂 VCお い て 布 く I
そ の 谷 部 VCか い て 低 く な る ｡ そ こ で I上 泥 か ら 第 工着 日 浄 エ び 第 8番 日 の ボ イ
ソ トゲ ー ジ で 紘 水 面 故 形 の 督 拓 の 水位 vtあ わ せ l第 2番 目 お よび 第 4昔 日 の も
の は そ の 頂 拓 の 水 位 YCあ わ せ て 固 足 し ■YI/ベ ル に よっ てそ れ ぞ れ の 水 位 を 上
み と っ て 後 祝 と し た｡ 各 位 僅 vcか け る 扱 茂 と 初 託 と の 畠 は そ の 位 ば の 水 深 を 表
わ す わ け で あ る が ' こ＼れ ら 各個 の 水 深 の 平 均 菅 と つ て そ の と 書 の 水 深 と し た .
ま た 第 1 番 目 と 第 3着 目 お よ び 第 2番 目▲と 粛 4 番 目 の 水 位 差 VC上 っ て 究つの 水
面 勾 配 を 計 算 して そ のi平 均 菅 と D , こ れ を そ の と 盲 の 水 面 勾 配 と し た ｡ こ の Z
D な 水 深 お よ び 水 面 勾 配 の 測 定 万 ま は ,流 れ が 平 衡 状 感 陀濃 し 花 と 昔 q)そ れ ら
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の 計 測 に つ い て も準 用 さ れ た ｡
水 深 の 測 定 VC的 し て そ の 精 匠 の 上 か ら 問 題 VCな る 点 は I開 水 路 実 良 一Azの場
合 と 同 様 で あ る｡ こ の 中 で 最 も盗 菜 な もの は 水 面 変 掛 vC と も な 9 誤 差 で あ る .
集 壊 さ れ た 最 大 誤 差 と し て は 6 - 7 % 稜 匿 と 思 わ れ る ｡ 水 面 勾 配 の 軌 定 億 に C3:
現 象 が 非 定 常 で あ る た め 最 大 2 0% 程 匿 の 誤 差 が ふ ( ま れ てい る と み て よ い ｡
た だ し 平 衡 状 態 の と き の 測 定 値 は こ れ ら エ 少 も 高 い 精 鹿 を も っ て V,
る と 推 定 さ れ る o
t,う 砂 面 勾 配 砂 田 勾 配 の 設位か よ ぴ そ の 精 鑑 VCつ い て は 開 水 路 葉 虫-AI
と 同 様 で め る ｡
(Fl 砂 田 改 形 の 波 長 お よ び 伝 播 速 乾 一 つ の 初 期 砂 田 勾 配 '流 丑vC対 して '
- 定 時 聞 間 隔 で 数 枚 の 写 其 哲 と_つ た ｡ 写 真 - ( 1･a i ) I ( i.え 2 ) vZそ の 一
例 で あ る｡ こ れ ら を 拡 大 し て 同 時 撮 妖 言 れ て い る 箱 尺 veエ 9 '汲 頂 の 位 定 を 改
み と っ た ｡ 一 枚 の 写 真 に と ら え ら れ た 故 頂 線 の 個 数 は 5- i 0個 で あ る ｡ こ れ
ら VC よ っ て 砂 田 波 形 の 平 均 的 な 汲 長 卦 エ び 伝 播 速 度 が 見 摂 られ た ｡ これ ら の 測
定 値 は 水 深 ,水 田 勾 配 な ど の そ れ VC比 擬 し て か な D商 い 精 度 哲 もっ てV,る と 考
え て エ レヽ ｡
的 砂 田 政 市 短 時 間 VC茂 み と る 必 巽 が あ る た め ●測 定 の 対 象 と な っ た 汲
形 は ' 測 定 時 vc 目 盛 板 の 位 は vc存 在 し て.い た 一 二 個 の 改 形 に 限 ら れ た ｡ し か し
こ の 段 階 vcp け る 改 形 は か な 9 規 則 的 で あ る た め ,波 形 の 汲 頂 お よ び そ の谷 拓
の 読 み , し た が っ て 乍 V',差 と し て 算 出 盲 れ た 政 商 は か な 9 よ い 持 直 を も っ て い
る と 考 え ら れ る ｡ ま た 一 般 的 vcみ て I移 動 床 vC こ の 上 ! な 目盛 板 を 挿 入 す る と .
砂 田 改 形 vZそ れ VC よ っ Cか な P 影 響 を )け ･t'エ 5で あ る が I こ の 屯 倉 は 塩 時 尚
VC測 定 で き た の で Iそ の よ う な 影 響 は あ ま 9み ら れ ず ,測 定 掃 民 と し て vZLk潔
の 測 定 値 の そ れ と 何 食 既 で あ る と考 え ら れ る ｡
uo 現 象 の 観 察 と 測 定 結 果
rJT) 現 象 の 観 察
i 攻 勾 配 の場 合 図 - (1.え26)は 初 期 抄 面 勾 紀 が.援 勾 戒 で あ る墳 合
(｡か け る ,発 点 初 期 の 砂 滋 の 形 状 一 お よ び 流 線 の 状 態 を 示 す ｡ そ の 次 形 は 長 V'
緩 勾 自己の 上 泳 側 背 歯 ,急 勾 配 で 虚 vl下 絶 倒 背 圧i智 も ち '急 峻 な 政 流 線 cj:流 れ の
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方 向 に ほ ほ 直 角 で あ る｡ ま た こ の 状 態 VCお け ･? 火 面 は ,そ の 水 深 が 浅 い 蔑 は げ
し い 変 動 を と も な い ,水 団 形 は 砂 面 波 形 と穀 似 し た 汲 状 を 皇 す る が 一そ の位 相
は 砂 田 波 形 と比 軟 し 'や や 下 流 側 - ず れ て い る エ D で あ る ｡
つ ぎ VC砂 田 変 形 が ど の よ う な過 程 智 捉 て 発 達 す る か な 考 察 し て み よ う｡ 5'度
驚 異 vcT る二 つ の 流 体 が 蓋 っ てい て ●そ の 境 界 面 が 速 度 争 上 び 市 民 VC対 して 不
∴建洗 面 で あ る と 膏 に ,そ の 境 界 tB]. 忙 妊 ■ あ る 条 件 の もと vCか い て汲 故 が 毛 と る
こ と は HeZmho目方13㌔Cェ っ て 理 翰 附 に 証 明 盲 れ てい る ｡ そ し て こ の 不 速 攻層 に
生 じ た 波 動 が 漸 次 発 為 し て ■つ い VC水 平 方 向 VC軸 を も っ た い くつ か の 渦 動 が 生
成 盲 れ る過 橡 の 物 理 的 な 説 明 は PlandiZ14),RouBe15㌔ に 上 っ て 与 え ら れ て い
る ｡ 図 - (lLえ 克7)p3:こ･の 墳 合 の 就 明 図 で .矢 印 は 速 乾 '+'- '妃 号 は そ れ
ぞ れ 圧 力 QJ増 減 を 示 し ,(1),柑)■(3),(4), は 不 安 定 を 政 劫 の 発 毒 通 巻 を 示 す ｡
砂港 の 場 合 VCか い て は 上 層 が 水で 下 層 旺 抄 れ S で あ る ｡ こ の 場合 の 砂 層 は 可
動 性 菅 も っ て か 少 ●第 - の 群 の 砂 の エ 5VC比 軟 的 粒 径 が 小 首 い 投 合 は .現 象 的
に 砂 膚 を 車 匿 の 大 な る 液 体 と み な す こ と が で 竜 為 と す れ ば l砂 層 と 水 と の 塊 界
面 紅 速 度 か エ び 中 正 を 異 に す る 2つ QJ托 体 の 不 藩 政 団 と 考 え 5 る か ら ,あ る 条
件 の も と PCか い て 境 界 田 PCtZeZ仇holta 汲 PC相 当 す る あ る 稔 の 波 動 現 象 が 生 起 L
D 為 と 考 え ら れ る ｡ レ､ま 上 述 の 特 定 条 件 が み た せ れ .砂 田 VC 故 窮 衣 紋 形 が 与 え
ら れ た と し エ 9 ｡ 野 馳 し てい る 砂 田 卦 エ ぴ そ の 砂 田 の 近 傍 に か け る 水 流 の 稚 魚
vcか こ ま れ た 領 域 vc着 日す る と を I水 流 の 連 続 の 万 巻 式 VC Zっ て ,放 線 の 拡 が
る 所 で は 流 速 が 減 じ '流 線 が せ ば ま る所 で は 托 速 は 増 加 す る ｡ し た がっ て
8emotEIZ-'の 定 理 か ら沌 速 の 増 大 す る 所 で は圧 力 の 1&下 を 専 た し ,そ れ が減 少
す る 所 で 托 上 昇 を もた らす ｡ こ の 上 )VC L で 生 じ た圧 力 差 は 鉛 直 上 向 の 連 荘 を
ヽ
発 生 し '流 線 菅 境 界 と し た 上 † ニ 膚 尚 の 速 度 交 換 の た め VC.耽 れ VEほ ぼ 直 角 な 触
智 も つ 渦 流 が 発 為 す る で` 参 る D ｡ 砂 原 上 の 砂 粒 子 に こ の 渦 流 qC 上っ て 浮 適 し .
渦 流 pc 上 っ て 生 じ た 鉛 直 上 向 の 速乾Ybと 砂 E5近 傍 VC 甘.Ql る 底 流 速 Ubと の 合 速 乾
の 方 向 に 沖 流 言 れ る QC至 る ｡ す な わ ち 図 - ( i.急 26) に 甘 い で .砂泡 は 角 rBの
方 同化 押 上 げ ら れ 寸次 許 に 堆 積 し て そ の 部 分 の 筒 音 を t L ,永 井 縛 士 が 鱒 赫 し
てい る 日 だ さ6)砂 れ 舌 の 中 で 浮 立 は し を … ,最 も こ ま か い粒 子 が .t何 の 速
度 V6VEすよっ て 持 ち上 げ ら れ て 堆 耕 す ･D｡ 砂 砲 の 下流 個alpc ぉ い て は一水 平 軸 の
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ま わ D VC大 き な 渦 流 が あ る た め ,砂 粒 の 頂 点 Bか ら 落 下 し て き た 砂 避 妊 '上 向
の 大 き な 流 TLの 抵 抗 を う け て , ゆ る や か な 逆 圧 で か なD 急 を 勾 配 を 維 持 し な が
ら転 落 す る ｡ LTに近 (怒 る と 次 第 vC渦 動 の 抵 抗 は 減 少 し て くる か ら ,そ の 減 少
vc し た が っ て勾 血 管 板 じ C 点 vC到 薄 す る ｡ し た が っ て 砂 癌 の 頂 点 Bか ら宇 部 C
vcか け て 角 αS,PB の 二 つ の勾 流 管 もっ た 折 線 の よ 5 な 形 状 を 皇 す る が 一 こ の 現
象段 階 に 卦 い て は･そ の 区 別 は あ ま 少 明 9 よう で は な い ｡ こ の エ D VCし て 伊 藤 は
非 常 vcゆ る や か を 速 弦 で 下 流 方 向 に 移 動 し てい く 訂 け で あ る ｡
角 αS'Psは と も VC 砂 錘 の 下 派 側 の 渦 動 vc支 配 盲 れ る が ' と (VCagは 襲 い
影 響 蟹 う け て 渦 動 の 強 盲 VC対 応 し た 最 急 勾 配 蟹 と ふ よ う で あ Jb｡ し かゝ し な が b
byohokl8･ts8んユワ)l永 井 博 士 らが 指 摘 し て い る よ う VC '角 aBIPs に 砂 題 下 托 偶
の 渦 動 の 大 き さ の み な らず , 砂 TLき V.特 性 , と く VC粒 径 の大 小 I比 重 '混 合 状
態 に 上 っ て 一 定 の 制 限 を うけ ,渦 動 が い く ら大 き く な っ て も ,そ れ 以 上 の 勾 配
は 保 ち え な い よ う な 値 が 存 在 す る と 考 え ら れ る｡
衆 初 に 与 え ら れ た 抄 面 の 倣 弱 を 改 形 が 水 路 の 全 長 VCわ た っ て 一 様 で あ D I水
流 は 等 流 で ,水 路 偏 が 広 い 場 合 VCは ,水 路 の 全 長 VCわ た っ て 一 様 vC砂 超 が 発 達
し て く る｡ そ し て 与 え ら れ た 流 fi:,砂 れ 尊 の 特 性 等 vc 上っ て 渦 動 の 大 き さ が き･
ま 9 ,秒漣 の 大 き 盲 もほ ぼ 一 定 と･な 9 .水 流 と流 砂 vZ あ る つ 9合 い の 状 態 vc到
讃 す る もの こ 考 え ら れ る ｡
以 上 は 発 意 の , あ る 段 階 vCあ る 即 日 変 形 VCつ い て 模 型 的 VC砂 薩 の 生 成 過 程 を
考 究 し て き た の で あ る が 一実 放 水 路 で 祝 辞 さ れ た 重 要 な 串 萌 vcつ い て の べ そ お
香 7th ｡ 葉 山 水 路 で は 水 路 兵 , 水 路 偏 qま有 限 で あ P I衆 初 に 与 え ら れ る 砂 団 の
徴 弱 な 汲 形 が 永 路 全 長 vcゎ た っ て 一 様 で あ る こ とは 期 待 で き な い ｡ も ち ろ ん I
砂 田 を 均 一 に す れ ば す る ほ ど ,そ の 改 形 は 一 様 性 を ま す で あ ろ 9 が ,完 全 QC一
棟 vCす る こ と は で き な い ｡ そ こ で 砂 絵 の 発 生 初 期 VC卦 い て は ,水 路 の 卦 の お の
の 位 位 vc よ っ て 砂 粒 の 生 成 段 階 が 異 な っ て くる ｡ し た が っ て 1初 期 に 与 え ら れ
る 砂 田 汲 形 が 最 も大 草 f J そ の た め に 水 流 の 渦 動 が 最 も 旺 げ し い Z 9 を あ る 局
所 vc一 つ の 小 さ い 砂 蕗 が 形 成 ざ れ る と I 水 流 内 vC小 鼓 動 を か こ L Iそ の 汝 動 か
エ び 渦 動 が 下 流 に 伝 播 し て 第 Zの 砂 越 の 下 流 vcそ れ よ b 小 言 い 第 Ⅱ I第 皿 等 の
砂 粒 が 形 成 盲 れ あ く 凶 - ( i.え 28)参 照 )｡ 時 間 の 轟 過 と と も に 第 Jlの 砂 盛 は
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故 長 I政 商 と も VC増 大 し ,同 様 vc欝El ,欝U の 砂 港 も 漸 次 増 大 し て第 Ⅰ●第 正
の 砂 将 の 大 き 首 ま で 発 達 す る と 同 時 VCi第 Ⅱ ,幕 Ⅳ の 下 流 VCあ らた た 砂 韓 を 形
成 し て い くわ け で あ る ｡
永 井 縛 士 虹 この 上 ) な現 象 を 伊 藤 形 成 の 順 序 と し ,こ れ が 水路 全 長 QC伝 導 ざ
れ て I 砂 滝 が 存 在 す る 場 合 の 流れ の平 衡 状 態 が 為 成 せ ら れ る と の べ て い も . し
か し Iこ の 見 解 PCた つ と 葛 ,一 般 的 な概 念 と し て の 砂 砲 の 発 生 限 界 比 存 在 し な
い こ と PC在 る｡ なぜ な ら 流 水 VCよ っ て砂 田 Pe廟 ら く 掃 流 力 が 限 界 掃 死 力 エb犬
幸い か 小 首Vlか PCか か わ らず ,水 路 の ど こ か VCか な 9大 き い 砂 田 先 取 が 与 え ら
れ た と す る と ●そ の 局 所 付 近 vc 争 い で C3:水路 の 牡 鹿 の 息 故 な増 加 の た め PC P一
般 .yCそ の 妬 分 の 流 棟 が 増 加 し て平 均碕 速 が 減 少す る ｡ 托 柵 の 増 加 虹 水位 の 上 昇
PCよ っ て な ぜ れ る か ら現 象 的 QC比 水 路 の そ の 位 荘 よ 9 上 流 に 対 し て 托 水 田 勾 夜く:
の減 少 を を た し 一初 め VC平 席 河 床 茅 Ⅱ の 状 忠一で あっ た と して も .時 間 の 最 適 と
と もVC砂 の 勘 雪 は 鐘 憧 QC な 9 遂 pcに 平 野 河 床 有 Ⅰの 釈 放 vCな る とと 一 あ る ｡ 一
万 そ の 鉱 分 よ b 下 流 に 対 し て は 水 団勾 配 の 局 所 的 増 加 を を た し I最 初 にL平 捉 河
床者工の 状 態 で あ っ た と し で も漸 次 平 田 河 床 好 Ⅱの 状 麿 と なD ,上 流 の 変 動 が
岳 遵 盲 れ て .そ の部 分 エb下 死 で は 水 路 全 長 vcわ た っ て砂 盛 が 尭 連 す る エ ク Ve
な る｡ 有 限 を 水 路 で あ る 限 D 水 路 の 上 流 鵡 PCか け る 局所 的 な 砂 項 変 形 は 一 般 pe
首 け ら れ ない か ら I上 流 か ら も砂 超が 下 流 QC伝 薄 盲 れ る｡ か く して 長 い 時 間 の
の ち VCは 水路 全 長 vCわ た っ て砂 猫 が 弟 適 し て くる の で あ る ｡ これ か ら し て 流れ ･
の 状 態 が 砂 の始 動 状 態 に 善 し て い な い と 舌 で も '長 時 間 を か け れ ば 水声 全 域 に
砂 砲 が 発 生 し て い く こ と に な る ｡ これ PC~反 し て I上流 か ら の 野 砲 が ■ h(鬼 の あ
る 申 開 の 位 k か ら出 発 し て い る砂 縫 VCか い つ い て い な い 状 藩 で 托 ,与 え られ た
砂 田 勾 配 に 村 し て砂 縄 の為 生 の 限 界 を こ え た は る か VC大 音 い 流 丑 菅与 え て も ー
二 つ の 砂 港 間 PC比 盲 ま れ た 水 路 の 応 分 に は 砂 漣 は 発 生 し て こ な い の で あ る. チ
な わ ち 砂 漣 の 下 流へ の 伝 導 vcつ い て は ,永 井 博 士 の 観 察 は 黄 玉 で あ る が , こ れ
は あ く ま で 砂 盛 の 伝 連 の 版 序 で あ っ て J 水 流 と 砂 原 の 不 速 枕 固 VCあ らわ Tt.る と
予 想 し た不 安 定 の出 発 を祝 明す る もの で は ない 〇
秒 野 の 均 一 の 亀 鑑 が 高 く '流 れ の 故 小変 散 も 可 能 な か ぎ 9 敬 弔 で あ る とす る
と '.上 溝 の よ D を 局 拓 的 な 砂 猫 の 形 或 は 一一 個 所 に集 中 し て そ れ が大 モ く為 濃
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す る と い う こ と を く ,zk路 の 多 数 の 的 分 ､で ,し か も そ の 発 達 の 段 特 を ほ ほ 同 じ
く し て 形 成 さ れ る｡ 実 験 的 VCは こ の よ ) を 砂漣 形 成 の 出発 が ,そ の発 生 限 界 を
与 え る も の と 思 お れ る ｡
･ii 急 勾 流 の 場 合 図-(i.え29)は 初 期 伊 野 勾 配 が 1/200-1/50と い
っ た 急 勾 配 の と 苫 V=得 ら れ た 発 涛 初 期 の 砂 面 変 形 の 形 状 お よ び 流 線 の 状 態 哲 あ
ら わ す ｡ 図 -( i.a 26)vc示 盲 れ た緩 勾 流 の もの と 比 戟 して み よ う｡ 両 者 と も
砂 庶 政 形 お よ び 水 面 波 形 の 形 態 は よ く似 た 特 性 を もっ て い る が I詳 細 に牧 村 す
る と , 急 勾 配 の と き の 砂 原 故 形 は そ の 波 頂 部 分 が や や 九 線 を もっ て い る こ と で
あ る ｡ ま た 水 団 汲 形 の 位 相 は 故 勾 流 の 場 合 と に 反 対 VC砂 厨 波 形 の そ れ エ Dや や
上 流 にず れ てい る こ と が わ か る｡ 盲 ら VC こ の 現 象 段 階 VCお け る 砂 面 波 形 の 運 動
1･a 29) で 示 す エ 5 な伊 野 変 形 の 発 溝 過 轟 は 急 速 QC推 移 し ,砂 溝 河 床 '砂 堆 河
床 の 状 態 を と び こえ で ,図 - ( i a3O)pc示 す エ 9 な 遡 上 砂 堆 河 床 の 状 態 Ve到
遵 す る ｡ 遡 上 砂 堆 河 床 は - つ の 平 衡 状 態 と 考 え られ る の で ,平 衡 状 態 の 現 象を
主 日額 と し た 開 水 路 実 汲 - AⅢ で の べ るべ き で あ P ,本 給 文 の 研 究 鹿 西 を こ填
る が ,遡 上 砂 堆 河 床 を観 察 し た の は 本 葉 放 の み で あ 9 ,給 文 の 対 象 と し た現 象
と の 関 連 を 考 慮 し て , こ こで 観 察 結 果 の大 栗 を の べ て 甘 く こ と VCす る ｡
遡 上 砂 堆 河 床 は 図 - ( i.え30)の (a),拘 ,(8IVC示 す エ D VC三 つ の 形 態 を もっ
て か D ,(a)一 lbJ一Eo)一 (a)の 順 序 で そ の形 態 が 繰 返 盲 れ て い る 上 D で あ る ｡ ま す
図 - (1･え29)の過 渡 的 な 状 潜 か ら 図 - ( i.之30)の(a)の 状 態 VC遷 移 す る ｡ こ
の 状 態 VCか V>て は ,砂面 波 形 , 水 野 波 形 と もVC丸 味 な か び て '上 流 VC も下 流 QC
も移 動 し な い ｡ し か も 水深 旺大 体 一 様 で 参 る｡ こ の 状 態 は 徐 々 VC くず れ 1秒 面
波 形 の 下 流 側 背 面 BC で は 洗 掘 盲 れ て け ず 9 と ら れ ,次 の 下 流 側 汝 形 の 上 流 倒
背 面 CDvc堆 横 す る ｡ こ の よ 5 VCし てLbJの 康 博 VC進 む｡ (bJの 段 階 で は ,水 面 波
形 ,砂 面 波 形 は と も VC上 流 方 向 VC伝 播 し 'そ れ ら の 形 状 は 短 い 急 勾 紀 の 上 沌 倒
背 面 l長 い 緩 勾 田 の 下 流 側 背 囲 む も ち , そ の朗 係 位 世 は ,凍 勾 配 で 砂 漣 の 男 達
過 程 と し て得 られ た 図 - ( i.え 26)vc群 似 し て い る が ,そ の過 行 方 向 が 反 野 で
あ る ｡ こ の 段 牌 が 進 む と J B C 面 の 勾 田 は ま す ま す 急 峻 vCを 9 ,【○)の 段 階 VCは
い っ て .aLy区 間 vCお け る 水 泳 は 射 流 状 態 に な る ｡ こ の 射 流状 態 が 出 現 す る と
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同 時 にC点 に お い て 跳 水 の 現 象 牡 か こ し .砂 田 波 形 の 政 調D の 拡 分 の 砂 妊 巻 舌
上 げ られ て 浮 遊 し 下流 方 向 に 押 し流 言 れ る ｡ こ の 上 ク UCL で再 び 水 流 は 常 耽 状
態 と な 9 ,LaJの段 階 pc も ど る よ ) で あ る｡
(.,) 測 定 轟 果 図 - ( i.え 3ユ) , ( i.え 3宕) は そ れ ぞ れ 水 深 の 増 加 VC 上 る
平 均 流 速 Um I及 び平 均 水 野 勾宛S と初 期 砂 屈 勾 泡Joの 蔓 (8-Jo)⑳変化をl
砂 田 変 形 の 尭 海 初 期 の 段 階 お よ び 平 衡 状 態 の そ れ PC区 別 し て 示 し た もの で あ る｡
回申 の 矢 印 托 二 種 双 の 集 魚 庇 の 対 応 を あ らわ す ..測 定 文 科 吐 か を b散 乱 して い
る が '本 葉魚 の 範 囲 VCお け る 一 般 的 俵 向 と し て ,伊 野 の 変 形 が 始 ま る と 水 面 勾
氏 姓 野面 勾 成 上 b大 書 ( な 9 . 砂田 変 形 の発 達 が 進 む 托 つ れ て zk帝 が 増 し 一し
た が っ て平 均 流 速 が 減 少 す る こと が 明 らか と な っ た . つ ぎ qC , 図 - ( 1.え33)I
(1･え 34) , ( l･a 35)は 水 犀 の 増 加 に 上る 砂 市 政 形 の 改 元△H増 長 ん .伝 播
速まWBの変 化 を 伊 E5変 形 の 発 達 初 期 & エ び 平 衡 状 態 vc区 別 し て 示 し た もの で あ
る ｡ 矢 印 旺 相 図 と同 様 p:集膿血 の対応 菅 あ らわ す ｡ 一 般 的 VCみ て l砂 厨 変 形 の為
為 が 進 む と 砂 田 政 市 卦 エ び汲 長 妊 増 大 し '伝､籍 速 乾 紘 減 少 し て く る こ と が わ か
る ｡
本 集 魚 の 測定結 果 pZ- 拝 し て 付 表 - ( 1.a r7)re示 し た ｡
且 押 水 施 策 政 一 AⅡ
(I) 実験 場 所 神 戸大 学 工 学 部 土 木 工 学 科 永 司 美 魚 島
(2) 英 助 期 間 1959へ1960年
(3) 集 魚 着 改 発 ■丸 山
(+) 実 段 目的 砂 漣 河 床 の 状 態 vcお け る 水流 ,艶 砂 お よ び 伊 野 究 形 を 主 裏 な
解 析 の 対 象 と し 一そ れ に 必 梁 な 基 礎 文 科 牡 5る と と も VC ,砂 漣 河 床 忙 い た る 一
速 の 現 象 を 観 測 し て ,そ の 参 考 宍 科 と す る ｡
(5) 使 用 砂 れ 舌 使 用 し た 砂 れ 盲比 付 表 - (i a l )に 示す皿 , Ⅵ ニ 鶴 舞 の
砂 で あ 9 ･そ れ らの 砂 の 粒 径 加 辞 曲 線 旺 図 - ( 1･え 36)pc示 盲 TLて い ･D｡ 四 一-
( 1･え 36) '卦 Z び 付 糞 (i.え 1 )に示 し た 均 等 比 菅 ,開 水 路 実 政 一 A Iで 使
用 し た 砂 と此 奴 す る と 'こ れ ら の 砂 の滋 径 分 布 の 一 様 性 比 低 下 す る 上 5 で あ る
が ･そ の 低 下 の 巷 乾 が 散 小 な の で 一本 英 魚 vcお い て 妊 浪 合 砂 れ S と し て の 特 性
VCふ～れ る こ と 考 く ■ す べ て一 棟 裁 径 の 砂 と して 取 b扱 5 こ と VC した ｡
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(6) 実 段 装 置 本 実 験 の 実 放 水 路 とし て は 図 - (i.え37) 陀 示 す よ 5な 全 長
1 2_PB,水 路 の 有 効 幅 51.4cA . 筒 音 3 4=･3C8の 鉄 鋼 袋 水 路 で '片側 厨 妊 透 明
な合 成 樹牌 蔵 と し た｡ 移 動 床 は 水 路 床 上 5 ct厚 の 砂 膚 か ら を 9 -秒面 の 盤 正
は 血 路 の 両 側 面 VCつ られ た p- ラ つ を 砂 画 集 正券 VCよ っ て 行 っ た｡ 水 路 下 流 端
pc溶 け ,a zk位 智 調 節 す る た め,図 - ( 1･え 39) QC示 す エ う な 水位 調 節 ぜ 嘗 を も
っ 水 槽 を 水 路 の 下 托 珊 vc連 結 し た ｡ ま た 流 宜 の 調 節 お よ び そ の 測定 用 と し て 上
流 水 槽 か ら帰 遣 水 路 へ の 捷 水 路 'お よ び 帰 導.水野 の 一 部 に 高 言 生 Oc茶, 停5･ユ8
cnの 全 備 ぜ 尊 を 設 置rした ｡ 採 砂 位 鐙 は 下 流 淵 か ら え 6 秒 の⑳ 地 点 と し ･採 砂 装
置 と し て は 図 - (1.a 38)QC示 す も の を 用 い た｡ 苫 ら VC水 面 勾 配 を arl定 す 冬 た
め ,血 路 下 流 端 よ少.Z 3 8 秒 ,a 3 5 pBの④ ,⑥ こ 地 点 vC静 圧 管 を 設 定 し ' こ
れ を 偶 斜 マ ノ メ ー タ.-PC導 い てそ の耽 各 を 2倍 qc拡 大 し て エ み ,そ の 時 の 水 市
勾` 配 を た だ ち VC知 る こ と が で モ る エ 5PCし た ｡
17) 契 故 範 囲 ReyftOldB数 Re-UfnR/V,Froude数 FR -UnL仰 .dTRd.｡/ P,
水 面 勾 配 S ,掃 流 力URP/(0/P-i)94｡ vcよっ-て集 魚 屯 田 を 示 す と付 表 - (ユ･
え 8 ) の よ )に な る ｡
(8) 現 象 の 予 備 的 現 寮 と実 汲 方 法 い ず れ の 砂 を 用 い た 場 合 vC も l砂 漣 の 発
生 限 界 が 存 在 し Iそ の 限 界 を 越 え た 状 態 で は 砂 田 に 変 形 缶 用 姶 す る｡ そ の後 30
分 ～ 6 0分 位 で 砂 濯 河 床 の 状 態 VC為 す る よ う で あ る ｡ し か し な が ら I用 水 路 実
政 一 A Iを 参 府 す れ ば ,そ の 粒 径 の大 き さ か ら ,実 汲 砂 Ⅱ は 実 良 一 ^ Ⅰの 恭 一
l
の 群 VC ,Ⅶ は 第 二 の 群 の 砂 に 属す る ｡ こ の こ と か ら推 定 で き る よ 5PC I葉 扱 砂
Ⅱ と Ⅶ の 砂 田 変 形 の 様 相 は 非 常 Peそ の 鹿 を 具 pCす る ○ す な わ ち 一肺 者 で PZ､砂 港 一㌦ ･
,･の 為 義 過 鍵 は 急 敵 で あ9 ,非 常 PC急 速 度 で 現 象 が進 行す る ｡ しか も現 象の 出 鬼
の 初 期 VCか い て 托 ,砂 固 は か なb混 用 的 な 波 形 特 性 を もっ てい る が ,砂 蒔 河 床
の 状 態 で妊)そ の 曳則 性 は か な 9 くず れ る エ ) で あ る｡ 一 方 徒 者 の 場 合 技 砂 海
の 発 薄 過 巻 性 比 軟 的 緩 慢 で あ る が ,到 達 し た 砂 堪 河 床 の 状 愚 PCお け る 伊 野 変 形
の 規 則 性 は 良 好 で か な D安 定 し てい 草｡
以 上 の 予 備 的 規 癖 を も と VeL ,本 葉 政 が 砂 湾 河 床 の 状 態 に お け る 現 象 を そ の
主 要 目 襟 と し て い る こ とを 考 慮 し て ,つ ぎ の エ ク な 実 験 方 法 を とっ た｡ す な わ
ち 砂 田 変 形 が 押 始 す る 直 前 ま で に'い ず れ の 実 & 砂 菅 用 い た 各 合 で も '与 え も
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れ た 砂 田 勾 配 陀 対 し て 托 丑 を 段 階 的 に 一し か も連 虎 し て増 加 した｡おのおのの 段
階 pcか い て ,水 面 勾 配 が 最 初 vc設 置 盲 れ た 砂 厨 勾 配 PC等 し くな る Z !VC ,水 路
下 流 端 の 水 位 を 水 位 訴 舟 ぜ 書 PCよっ て 調 や し た ｡ こ の よ 5pcして耽 れ の 状 瀬 が
水路 の か なb長 い 範 艶 pc> い て 等 流 状 態 で あ る と判 定 した の ち ,耽 丑 一沈 砂 丑 ■
水 面 勾 虎 ■水温 な ど を 判 定 し た 録する とともに現 象の 放 蕪 蟹 行 っ た｡ 砂 猫 の 先 生
限 界 を 勉 え た 状 態 で 比 .一 つ の 稚 丑 VC対 す る 実 魚 が 終 了 し ,つ ぎの 実 験 に 移 る
と とPC I- た ん 選 水 を 停 止 し 一 肘 の 実 政 に 上 っ て定 形 し た 酔 園 を盤 正 して つ ど
の 実 験 に 進 ん だ ｡ そ し て , との 実 放 流 丑 vc対 す る 新 し い 平 衡 状 恵 が 善 成 盲 れ 鳥
の を ま っ て ,流 丑 ,耽 砂 丑 ■ 水 面 勾 配 ,水 も ,砂 海 の 波 高 ,波 長 ,伝 持 速 ま な
ど の 辞 量 を判 定 し 一そ の と 舌 の 現 象 に 対 す る を 考 的 事 項 を 妃 舟 し 氏 . こ の 場 合 '
素 魚 砂 Ⅶ を 用 い た 襲 旗 VC対 し て 旺 I水 路 下 流 端 水 位 を鞠 や し て.一水田 勾 砧 が 最
初 に 与 え ら れ た 砂 野 勾 紀 に 等 し くな る 上 DVCし た が .実 政 砂 Ⅱ を 用 い た 集 魚 P:
対 し て は .送 水 開 始 の t え VE水 位 網 野 ぜ 竜 の せ 巷 の 高 官 が 水路 下 托 灘 の 砂 市 の
レ ベ ル PC一 致 す る よ 5 PC萌 軒 し 一そ の ど の せ 昔 の 荷 さ は 固 定 と した ｡ し た が っ
て .砂 面変 形 が 生 成 盲 れ る過 巷 vcお い て 比 ,一 般 pc砂 田 勾 配 と 水 面 勾 田 は 一 致
し て い な い ｡ し か し 水 洗 が 平 衡 状 愚 に 為 し た 状 態 で は ,水 面 勾 虎 と平 均 砂 市 勾
配 旺 一 致 し てい る は ず で あ る ｡ そ こで , こ の 砂 を 用 い た 実 段 で は ,･上 述 の 条件
を 検 証 し ,あ わ せ て 砂 E 変 形 の 波 高 ,故 長 か 上び 水 深 を 判 定 す る た め に '平 衡
状 態 VCあ る 野市 形 状 が て 尊 る だ け 変 形 し な い よ う QC送 水 を 符 止 し '静 止 し た 状
態 で 砂 原 形 状 を 判 定 した ｡
な か ,美 色 砂 Ⅱ を 用 い た 軍 政 VCか い て托 l砂 席 の 奴 形 滝 勘 の 伝 結 兼 武 を 軌 定
す る た め .電 気 的 方 法 VCよる 砂 固 有 判 定 鼓 せ 菅 設 置 し .野 面 の 時 脚 的 変 化 を *
ツ シ TLグ ラ フ VE配 点 さ せ た ｡
t8) 計 珊方 法 と そ の清 ま
川 流 血 :流 丑 判 定 に 浄 遭 水 路 の 一 拓 に 設 置 盲 れ た 全 解 せ を PCよ っ て 行 っ
た ｡ 越 流 水 深 の 読 み は 一 回 の 改 定 ま た に幸 助 vc対 して そ れ ぞ れ.三 回 と b lか の
お の の 債 の 轟 が 1 0分 の IJt4亀 鑑 で あ れ ば , これ ら'菅 平 均 し て 地 沈 水 深 と した-
ま た 枚 定 流 丑 に 容 量 93400∝沖 鉄 鋼集 丑 水 魚 vc上っ て 行 っ た . な お こ の せ 書の
検 定 pc際 し て は R■Abook公 式 菅･e 用 し た-
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【pJ 砂 田 勾 記 お よ び 水 面 勾 況 :いず れ の 砂 を 用 い た 実 験 に 浄 い て も 砂 面 勾
配 の 設 置 は 開 水 路 実 旗 - A Iの場 合 と 同 様 の 方 法 を 適 用 し た｡ 野 面 勾 配 の 計 測
vc関 し て ,笑 顔 砂 Ⅵ を 用 い た 実 験 VCつ い て は:そ の 実 段 方 法 か ら 明 ら か で あ る 上
) に こ れ を 実 施 し な か つ た が ,実 験 砂 皿 を 用 い た 美 顔 VCか い て VZつ ぎ の 方 法 に
よっ て こ れ ･3:実 施 した ｡ す j5:わ ち ,流 れ が 平 街 状 態 vc逮 す る と '流 丑 ,耗砂丑■
水面 勾 配 を ど を 測 定 し 花 の ち ,砂 固 形 状 が 破 漬 さ れ な い よ 9 PC送 水 を 停 止 し ■
貯 潜 さ れ た 水 を 段 々 に 排 除 して ,砂 田 を雷 出 す る｡ 琵 出 し た 砂 田 波 形 を 水 路 の
中 心 緑 上 ④ ,⑦ 間 vCわ た っ て そ の 縦 断 形 状 な 祝 測 す る｡ 記 藤 さ れ た 砂 庶 政 形 の
～ 例 を 示 す と 図 -( i.え 40)の エ 5VCを る｡ こ の 図 VC示 さ れ てい るよ9PC砂 面
は か な 9不 親 風 vc変 化 し て V>る｡ これ か ら平 均的 な 砂 固 勾 配 を 推 定 す る VCは ,
砂 面 波 形 の谷 部 と 項 部 哲 結 ぶ 直 線 の 中 点 を 結 ぶ 作 図 を挽 b返 す こ と C ,上っ て 野
面 を 漸 次 平 息 化 し l最 終 的 な 野 面 を 一 つ の 平 野 と み な し て そ の 勾 配 管 見 帯b.
こ れ 哲 も つ て そ の と 雪 の 砂 面 勾 配 こ し た ｡ 水 面 勾 配 vI(BJvC お い て の べ た エDVC
4･0 3 k の 間 備 菅 か い た④ ,◎ 二 地 点 の 水 位 差 を よみ と る こ と PC Zっ て 得 た ｡
砂 田 勾 配 の 測 定 値 vc関 し て ,そ の 精 匿 妊 砂 田 変 形 の 不 漁 則 性 が 一 様 VC分 布 し
て い る 場 合 は か な D 良 好 で あ る が ,局 部 的 な 深 掘 れ 等 が あ る と 一 そ れ PC影 響 苔
れ て 低 下 す る こ と が 考 え ら れ る ｡ ま た 水 面 勾 配 の 測 定 値 vc関 して ,そ の椅 匿 虹
砂 面 が 芝 形 を か こ盲 を い 状 態 で は 非 常 vC良 好 で あ る が , 抄 面 変 形 が 犬 せ く生 成 ･
さ TL,緩 勾 Ejaで ,マ ノ メ ー タ 上 の 水 位 差 が 小 首 い 場 合 は ,測 定 上 の 誤 差 妊 犬 尊
くで て い る と 思 わ れ る ｡
H 水深 :実験砂Ⅶを用いた実 験QC帥 て托.㊨ ,① 区間 にポイ･./ I〆-I)を移動 し 'そ の
区 間 に 存 在 す る 砂 両 波 形 に つ り て ■砂 市 政 形 の 頂蔀 お よ び 谷 拓 vcお け る 伊 面 お よ
び 水 面 の 商 盲 の 轟 を 上 み と P ,そ れ ぞ れ の 平 均 値 を もっ て ,砂 面 波 形 項 部 の 平
均 水 深 ,同 じ く 谷 部 の 平 均 水 深 と し , これ ら の 平 均 を も っ て と の 坊 合 の 水 深 と
し た｡ 実 験 静Ⅲ を 用 い た 実 験 PCか V,て は ,図 - (i.え 4=0)pc示 す エ 9 恵 砂 原 故
形 を 測 定 す る の で ,ノこれ 智 も と VCし て 砂 田 波 形 の 項 部 と谷 部 の 水 深 か ら 平 均 水
深 を 求 め 7t｡
こ の 場 合 VC生 じ ク る 釈 義 VCつ い て 考 察 す れ ば ,第 - の 方 法 VCつ い て紅 '水 面
測 定 vC付 随 し て生 ず も も の '■ポ イ l/ ト ゲ ー ジ の 針 先 の 周 布 洗 掘 に よるもの1台 Z
こSg i=
ぴ こ の 周 防 洗 掘 が 砂 田 変 動 PC影 響 を か よだ ナ こ と VCよ る もの な ど が 考 え られる｡
ま た 第 こ の 方 畠 FC上る 功 合 の 釈 義 に I OC面 お よび 砂 田 の 判 定 VC付 紐 し て 生 す る
-
れ る｡ い ず れ の 方 法 pC よ る 場 合 VC も '使 用 砂の 准 径 の 之- 3倍 の 犬 苫 盲 V)散 善
を 生 じ てい る もの と推 定 ま れ る ｡
向 流砂 丘 :図 -(1･急 38)PC示 す 採 砂 装 置 を用 い 7t. 採 砂 Q)方 法 は 用 水
路乗濃-AIの場 合 と何 様 で あ る｡ ただ し ,本 葉 故 庇 使 用 し た 採 砂 肝 丑 用 の メ ス
シ リ ソ ダ ~旺 そ の 内 径 が 40Jtqで あ D I坑 界 掃 流 力 付 近 PCか け る 小 沈 砂 丑 の 胡
定 VC対 し て に 茸 当 て ない の で ■ こ の付 近 の もの PE対 し ては 適 用 し な か っ た｡ な
か判定 沈 砂 丑 の 難 民 vcつ い て 紅 葉 政 一A工で群 論 し た が , こ こ では 砂 E5変 形 の
尭 毒 し て い る 状 態 ve卦 け る 流 砂丑 の 判 定 を そ の 主 賓 な 日中 に して い る の で ,こ
Pの こと VEつ い て 付 す し て > 重 た Vlo 平面河床第Ⅱ ,簾El0状態 におけ る流砂曇は場 所
的灯 も時脚的 に も裳 化 しない と考 え ら れ る の で ,採 砂 V,継 統 時 間 に あ ま 少 霊 薬 と は
なっ て こ な い が I砂 田 変 形 が 存 在 す る 砂 猫 河 床 な ど の 状 態 で は 一一 般 PC菰 野 丑
に 墳 所 的 PCも時 間 的 PC も変 化 す る ｡ す な わ ち .砂 面 実 動 を 一 つ の 改 敬 と 考 え た
場 合 lそ の 讃 拡 PCかい て大 昔 E J谷 拡yC甘 い で小 で あ る 5こ とが 推 定 盲 れ る `
し か し 砂 の 湛 勘 に 永 坂 の伝 籍 と 比 故 L Tそ の連 取 頓 樺 を 兵 pc し て か 9 .給 紙 砂
と 浮 適 流 砂 の 交'換 な ど も あ る の で ,い ち が い VE上 述 の 推 論 が 正 しい とrZい え な
い が lい ず れ に し て も流 砂 出 は 時 粥 的 VC も場 所 的 PCも一 様 で ない の で l汲 形 変
動 を し て い る状 態VCか け る 宛 砂 丘 を 含 浸 的 忙判 定 す .a PCは .採 砂 必 読 時 欄 と し
て 少 な く と も波 動 の一 周 期 の 時 間 が 必 糞 で あ る｡ 以 上 の こ と を 考 慮 して 本 葉･鼠
で は 汲 掛 の 一 周 期以 上 の 採 砂 地 就 時 樹 を 採 用 し た ｡
細 砂 面政 商 :集 散 砂 Ⅶ に つい .て 枚.おのかのの 乗･政 pe対 し て 伊 南 定 形 が 為
義 し ･水 死 お よ び流 砂 が 平 衡 吠 庸 pC連 し た と判 定 盲 れ た 後 ,㊨ .㊨ 区 関 の 砂 面
変 形 を 野 点 と し て ●つ ぎ の 方 法 で 計 測 し た ｡ す な わ ち ,有 功 長 15ezL.傷1.0-チ
す み q4叫 の 鋼 尺 を 用 い , これ を 判 定 し よう と す る 砂田改 形 の令書 の下 托 約 1
～之 eJtの 地 点 で '水 路 床 PC鉛 直 pcた て る｡ そ し て 水路 上 市 か ら写 真 用 ラ イ Iで
野 面 を席 明 し '砂 市 政 形 が 下 洗 vc移 行 し て 改 形 の 省 拡 甘 上 げ 頚 部 が 鋼 尺 の 目 盛
の 位 置 を 適 過 す る時 の 目 盛 菅 改 み と る . こ れ ら両 者 の す 盛 の 善 PC上っ て 政 市 を ､
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算 出 し 7t｡ こ の 砂 を 用 い た 場 合 の 波 長 は 約 4 0- 5 0蛾 で あ っ た か ら ,④ ,⑦
二 点 間 で 8- 1 0個 の 政 商 が 算 出 で 尊 も わ け で あ る が ,⑥ 地 点 か ら④ 地 点 へ む
か つ で 順 次 観 測 し ' こ 7._ib を 平 均 し て 'そ の と き の 砂 面 波 高 と し 7to
突 放 砂 Ⅲに つ い て は .(9)の(pJvc 浄 い て Q,べ た 上 D vC .卦 の お の の 共 助 yCつ い
て 図 - ( i.え 4C))で 示 す エ 5)な 抄 庶 政 形 を 測 定 す る の で Iこれ を もと PC L で J
故 形 Q,頂 郡 と 谷 耶 V】同 省 の 差 を よみ と り ④ ,㊨ .区 間 VCか け る そ TLら の 差 の 平
均 社 もっ て こ の 場 合 の 抄 肩 政 商 と し た｡
砂 面 扱 高 測 定 の 済 民 VCつ い て 考 察 す れ ば ,上 境 の 二 つ の 砂 面 波･高 測 定 方 法 の
9ち 折 者 に よ る場 合 紅 ,
(1) 鋼 尺 を 砂 爾 VC挿 入 す る と と VC エ 9 ,そ の位 置 vCわ ず か で に 参 る が 局 賂
洗 掘 を 生 じ る｡ この こ と PC よ る 読 み の 誤 差 ,
(2) 鋼 尺 の 押 入 卦 エ び これ VCと もな っ て 生 じ た 周 防 洗 掘 な ど の 境 界 特 性 の
変 化 が 砂 の 波 動 運 動 vC影 響 を か よ だ す こ と VC よ る釈 義 I
な ど が 考 え b れ る｡ ま た 後 者 の 方 法 vc 上 る 場 合 vC旺 I
(i) 送 水 の 停 止 VC エっ て 砂 薗 波 形 が 変 形 哲 クけ る こ と PC上る 娯 養 '
(巧 妙 面 の 測 定 そ の も の VC付 随 し て 生 じ る 釈 義 ･
-な ど が 考 え ら れ る｡ い ず れ の 方 法 vc よる 場 合 で も ,Hの 水 深 判 定 と 同 車 鑑 の釈
義 菅 と も なっ て い る もの と 考 え ら れ る ｡
日 放 長 英 助 砂 Ⅶ ,C用 い た 実 戯 vc 3,い て VZ .㊤ ,⑥ 区 間 の 砂 庶 政 形 を 対
魚 と し ,そ の 区 間だ 存 在 す る砂 面 波 形 の 頂 茄 の 個 数 智 か ぞ え て 平 均 的 な 次 長 を
算 出 し , これ 哲 こ の 場 合 の 放 漫 と し 7t｡ 実 験 砂 皿 替 用 い た 実 旗 PCか Vlで 妊 ･ 卦
のおのの 乗故P:ぉ い て 図 - (i.え4,U) VC示 す エ ) な(診 '① 区 間 VCか け る 砂 田 政 形
管 もと VC L で平 均 的 改 長 菅 井 出 し ' こ の 場 合 の 政 長 と し た ｡
波 長 の 大 t 盲 は 集 魚 砂 Ⅶ 野 上 ぴ ⅡVCつ い て ,そ れ ぞ れ 5 0- 6 O etか Z び10
- 2Ochtで あ 9 ,最 大 釈 袋 と し て は 20% 程 鑑 と推 察 盲 れ 為 .
川 伝 掩 速 監 契 飯 野 Ⅶ む 用 い′花 実 励 vC対 し て は ,㊤ ,⑥ 区 間 VCを け る 砂
庶 政 形 を 対 象 と し て 一 辺 の 長 官 が そ れ ぞ れ 5 cc2-及 び 3 000,'僻 が 1 5JEB'}厚
盲 が 1.0品称の ILl字 型 の 鋼 尺 を 用 い ,つ ぎ の よ うな 方 法 VC上 っ て 改 形 の 伝 播 支
度 を 測 定 し た｡ す な わ ち ,水路 上 面 か ら写 共 用 ラ イ 7.で 抄 面 5:周.､明 し I水 籍 の
-40-
砂 厨 上 9 上 部 '- つ の 鉛 直 平 面 内 で I鋼 尺 ■の 一 辺 が 水屑 と 平 行 を 維 持 し な が ら
上 下 左 右 に 移 動 し う ふ よ う VCす る ｡ この 鋼 尺 の 一 辺 が 砂 田 VC接 す る 巻 乾 VC鋼 尺
を維 持 し '､汲 形 の 頂 部 が 所 定 の 距 離 (20 伽 ) を通 過 す る 間 の 時 間 を 測 定 す る
こ と PC よっ て そ の 改 形 Q･,伝 播 速 匿 を 算 出 し た ｡ そ して④ ,㊨ 区 間 の 政 形 の 伝 播
速 ま の 平 均 だ と 9,この 場 合 の 波 形 の 伝 播 速 乾 と し た .
実 叔 砂 Ⅲ な 用 い た 実 験 vC対 し て 紘 ■`図 -(i.え 4,i)vc示 す エ 9 な 砂 田 荷 測 定
装 置 菅 用 い て 一 水 路 下 托 端 か ら 5･た 5秒 の(多 地 点 vCお け る 砂 面 の時 間 的 変 化 を
オ ツ シ P グ ラ フ PC 記 轟 音 せ た ｡ 配 魚 の 1例 菅 示 す と図 - ( i.え 生2> の 上 5で あ
る ｡ これ ら の 記 藤 vc卦 い て .㊨ 地 点 を 通 過 し た 波 形 8個 - 1 ｡個 を とb･伊庶
政 動 の 平 均 周 期 を 算 出 し た｡ 改 長 qZL9)の H vcお い て 計 測 さ れ てい る か ら ● こ の
波 長 と 周 期 VC上 っ て こ の 場 合 の 砂 面 波 形 の 伝 播 速 乾 を 計 算 し た ｡ 在 か I 図 - く
1･え41)vcお い て 'r4)は 砂 爾 汝 高 計 を 示 す ｡(Q は 新 興 逓 倍 工 業 ER 典 のDs6-R
BrI'dgeheadに あ ら た 陀 付 加 盲 れ た零 点 調 節 回 路 を 示 し 一石 虜 安 推 博 士 の 訳 作
vcよ る もの で あ る｡(q紘Ds6-R ペ ソ ガ 中 和 歪 計 プ p ツ 4 ダ イ ヤ グ ラ ム を示 し ･
DJSl6-P 生 動 歪 計 旺 新 興 通 信 工 業 E X.EO-J6塾 6要 素 ペ ソ ガ 車 オ ツ シ FEグ ラ
フ は 渡 辺 判 替 輿 作 所 の 薬 品 で あ る ●
つ ぎ に 伝 摺 速 匿 の 測 定 Vこと も な 5 誤 差 VCつ い て 考 察 し て p こ 9 . 第 - の 方 法
vc ェ る 場 合 VCは ,鋼 尺 の 水 中 へ の 挿 入 , お よ び そ れVCよっ て 生 ず る 局 拓 艶 瀕 が
流 れ に 影 管 を 与 え る わ け で あ る が ' こ れ らに よっ て 砂 面 妖 形 が 変 形 す る こ と pC
よ る 誤 差 が 考 え られ る ｡ 第 二 の 方 法 pc よ る もの と し て 性 .伊 野 政 商 計 の 設 置 VC
と も な っ て砂 面 改 形 が 変 形 す る こ.と VCJ:る も の ' か よ ぴ オ ツ シ ロそ の他 の 計 草
の 特 性 vc よ る も の な ど が 考 え ら れ る ｡ 肘 者 の 方 法 VC比 救 す る と 後 者 の 方 法 に 一
般 vc楕 匿 が 商 い と考 え ら れ る ｡ ま た 後 者 の 方 法 は 他 の 汲 形 特 性 と の同 時 測 定 が
容 易 で あ JD こ と な ど す ぐ れ た 点 を もっ てい る と い え る ｡
的 現 象 の 観 察 に よ る 配 点
用 水 路 実 政 一 A 工の (9)の鵬 で の べ た 配 点 の は か VC.
1. 採 汐 の 必 紀 時 間
え 砂 面 変 動 が 始 ま つ て か ら平 衡 状 態 と な る VC要 し た 時 間
且 砂 蒔 河 床 の 改 形 運 動 と し て の 規 則 性 の 雀 荘′
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を ど を 記 録 し た ｡
uo現 象 の 観 察 と 測 定 結 果
(8)の 現 象 の 予 備 的 観 察 の 項 で の べ た よ う VC , 実政 砂 Ⅱ 卦 エび 切に 粒 径 の 未 舌
苔 と そ の 砂 田 変 動 の 特 性 か ら し て ,そ れ ぞ れ 開 水路 実 )演 - A Iの 第 - 群 甘 エ び
夢 二 の 群 の 砂 に 属 す る と 考 え られ る｡ 第 - の 群 の 砂 冴 エ び 第 二 の 群 の 伊 を 使 用
し た 場 合 の 平 面 河 床 第 Ⅰ ,第 Ⅱ ,第 Ⅱ の 状 態 ,砂 面 が変 形 を 開 始 す る 状 態 'お
ェ び そ の 発 達過 程 VCつ い て は 開 水路 実 旗 -AI ,お よび 開 水 腐 実 鼠 -A皿 VC か
い て 詳 細 な 現 象 の 観 察 を 記 述 し た か ら , こ こ で は 砂 耀 そ の も の VCつ い て '= 種
塀 の 砂 VC上 る 特 性 を 考 慮 し た が ら詳 冷 し て い 草 た い と 思 う｡
(1) 第 一 の 評 に属 す る 砂 と し て の 実 段 砂 Ⅱ
川 現 象 の 観 察 図 - (i.之43)は 実 段 砂 皿 を 用 い た 場 合 の 砂 薩 河 床 pc
か け る 実 測 Ldの 一 例 で あ る ｡ こ れ ら実 測 図 を 舎 解 し て '平 衡 状 態 pcか け る 砂 固
形 状 哲 模 型 的 に 図 示 す k'と ,図 - (1･a4=4) の 佃 の 上D PCな る ｡ 図-(1･え26)
vc示 す 発 達 過 程 VCあ る 砂 面 変 形 は ,時 間 の 経 過 と と も に そ の ス ケ ー ル h 増 大 し
て , 囚 -(i.え4-4)･PC示 す よ972:状 態 vc到 薄 す る ｡ この 状 態 vCか い て は '水 田
の 波 動 は 非 常 pc徽 弱 で あ る が .砂 面 波 形 は 流 水 方 向 に も 水 路 暗 方 向 pcも か をb
不 規 則 で あ る｡ し か し代 表 的 な 波 形 と し て え ら れ た 図 - (1･え4=4)の 野 面 形 状
お よび 水 流 の 様 相 牲 図 - ( 1･え 26) と あ ま 9変 わ ら な い エ D で あ る ｡ 砂 田 吹 形
の 上 流 背 面 を r日の 勾 配 を もっ て押 上 げ ら れ た 砂 粒 は Bk.pcぉ い て渦 流 で 巻 竜 あ
げ ら れ る の で あ る が , こ の 場 合 ,- つ の 波 形 で Bk の 妬 分 の 占 め る 割 合 yZ図 -
(i.え 26) と比 軟 し て 大 尊 く ,下 流 側 の 角 皮aB及 び PB の 犬 を 盲 は あ ま 少変 わ
ら な Vlよ う で あ る が , TSは 一 般 に 大 き く を る｡ そ れ と 同 時 PC政 市 'お Z び 波 長
も増 大 す る わ け で あ る｡
砂 越 の 上 の 砂 粒 の大 電 首 の 分 布 状 態 に つ い て は ,永 井 博 士 が 詳 細 に 観 察 し て
い る ｡ これ を 参 照 し ,本 実 践 の 現 象の 観 察 VCよっ て 模 型 的 な 図 両 を 裁 く･と 図 -
(i.え44)の 胸 の エ D PCな る ｡ 砂粒 の 粒 径 PZA か Zぴ Bの 近 傍 VCか Vlで 最 も小
さ く,Azl>ら Bvc行 くvCし た が っ て 徐 々 VCそ の 犬 を 盲 管 ま し '途 中 の A pc近 い
位 置 で 極 大･と な る が ,そ の ど 漸 次 小 さ く な っ て砂 渚 の 頂 点 Bpcい た る ● 下 托 例
BLJ閲 で 托渦 流 vcよ っ て 細 砂 が 巻 舌 出 げ られ る か ら狙 伊 の み が の と る の で あ る｡
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し か し C 庶 路 く る と上 托 向 の 渦 流 と下 流 向 の 流 水 が 打 ち 消 し 合 っ て I砂 粒 は
ほ ほ 静 止 す る ｡ す な わ ち ,Ly点 は:流 れL,が上 流 PC向 う流 れ と 下 流 VC向 5流 れ PC分
か れ る 境 界 の 点 vc相 当 す る わ け で 'し た が っ てそ の 付 近 で は 渦 苑 の 強 弓 が 敬 弔
で あ る た め BB'q野 で 巻 き上 げ ら れ た 細 砂 が 洗 液 す る た め C i.点 付 近 で は 砂 粒 の
裁 径 vZ小 首 い の で あ る ｡ ま た 砂 面vc沿 っ た 矢 印 は 砂 粒 の 移 動 方 向 ど ,移 動 速 度
の 相 対 的 大 書 盲 を あ らわ す ｡
上 述 の 場 合 vc比 戟 し て 托 量 が 小 首 く ● し か も援 勾 配 の 場 食 に 性 ,酔 顔 河 床 pe
お け る代 表 的 野 面 形 状 と し て は 図 - ( i.え 45)の【4q)エ 5PCな る エ 5 で あ る｡
砂 田 波 形 の 形 状 的 特 性 と し て は ,故 形 の 上 流 側 背 面 ABの 聞 PCあ ら た 丑 突 起 拓
AIが あ らわ れ I改 形 の 谷 鉱 が 大 昔く くほ ん で ,歩 た か も渦 流 を 包 ん で い k,エ 5
な状 態 vCな る こ と で あ る ｡ し た が っ て 渦 死 の 効 果 比 永 野 VCき よ は●す , 水 面 紘 一
膚 平 滑 vCな る ｡
-砂 痔 の 上 の 砂 粒 の 大 尊 書 の 分 布 は 図 - (ia45)の 伯 の 上 DYCな る ｡ 河 田 で
A〝,お よびB 点 は そ れ ぞ れ 図 - ( i.え 44;) の 陶 の A , 浄 Z ぴB に 相 当 し , こ の
位 置 で 砂 粒 托 最 も細 か V>上 ) で あ-る｡ 図 の 矢 印 結 締 と 同 様 に .砂 盤 の 移 勤 方 向
と相 対 的 な速 乾 の 大 重 言 を 表 わ す ｡
t3) 測 定 点 果 図 - (i.え 鋸) ,(1.え 4r7) , (L え 48)に ,そ TLぞ れ
一 定 や 初 期.W 面 勾配ヰpc対 し .水 深 hの 増 加 VCZ っ て 平 均 流 速 th .流 砂 量 恥 .
お よ び 水 面 勾 配 Sが ど の よ う VC変 化す る か を 表 D す 二 三 の 例 で あ る ｡ これ ら の
実 験 値 は い ず れ も現 象 が 定 常 的 で あ る と し て 得 られ た もの で あ 9 ,実 線 及 び 点
線 は 幹 の お の の 勾 醗 pc対 す る 大 体 の 債 向 を 示 す ｡ ま ず 図 - ( 1.え 46)か ら 明 ら
か な エ 9 c '砂 粒河 床 VCな る と ' 水 深 が 増 大 す る と と もVC流 京 が 城 少 し ,河 床
の 艶 鑑 が 増 大 す る こ とが わ か る｡ ま た 図 - ( 1･冬 4,7) vC点 描 した 実 験 億 は い ず
れ も野 砲 河 床 の 状 態 で 得 ら れ た もの で あ る が ,初 期 野 面 勾 配 PCよ っ で あ る 一 定
の俵 向 が あ る 上 D で あ る｡ つ ぎ VC図 - ( 1.え もa)veお い て , 砂 厨 変 形 が 尭 毒 し
砂堪 河 床 の 状態 VCな る と '初 期 の 砂 面 勾 配 i pc比 軟 し 水 府 勾 配 が 異 常 pc大 を く
な る こ と がわ か る . し か も 水 面 勾 配 と 砂 田 勾 配 の 即 席 を 表 わ す 図 - ( i.之 4=9〕
PCよ る と I こ の と 舌 の 砂 厨 の 平 均 勾 配 は 水 面 勾 配 と 等 しい . こ の 事 実 は 移 劫 床
の もつ 特 性 と し て 重 要 で あ 9 '開 水路 実救 - B 工 VC か い て 辞 静 す る こ と PCす る.
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つ ぎ に 図 - ( 1.a 50) , ( i.え 51) , ( ユ.え 52)は 砂 粒 河 床 の 状 態 に お い で
得 ら れ た 砂 超 の 改 動 特 性 を あ ら わ し ,そ れ ぞ れ 砂 田 政 商△H,改 長 }‥ 伝 播 速 度
Wsが 水 深 hの 増 加 に よ っ て 変 化 す る 状 態 を 水 団 勾 配 別 に 示 し て い る ｡ 改 長 の 変
化 の 傾 向 は 判 定 しが た い が ,政 商 お よ び 伝 播 速 匿 は 水 田 勾 配 を 媒 介 変 数 と し て ･
一 定 の 傾 向 を も っ て い る よ う で I こ れ らは お の お の の 水 田 勾 配 に 対 し , 水 深 の .
増 加 と と も に 増 大 す る よ う で あ る ｡ ま た 一 定 の 水 深 に 対 し l 水 面 勾 配 が 急 に な
る ほ ど 増 大 す る よ う で あ る ｡
莫 F;3秒 Ⅲ の 測 冠 資 料 は 付 表 - ( i.え 9 )に 一 括 表 示 し た ｡
(2) 第 二 の 群 に 属 す る 砂 と し て の 実 抜 砂 Ⅶ
ld 現 象 の 観 察 図 - ( i.え 53) は 実 段 砂 切 を 用 い た 場 合 の 野 荘 河 床 に
お け る 実 測 図 の 一 例 で あ る｡ 実 損 砂 Ⅱ の 実 測 図 と比 戟 し て ′ こ の 場 合 は 政 市 に
対 し て 波 長 が 非 常 に 長 く , し か も 水 深 に 対 し て 政 商 が 非 常 に 小 舌 い ｡ ま た そ の
形 状 は か を b 規 則 的 で あ る が .角 αBとβBを 区 別 す る こ と は 田 舟 で BCは 一つ の
直 線 と を b ,全 体 と し て 一 つ の 不 等 辺 三 角 形 の よ う を 形 を し て い る ｡ 図 - ( ll
え 53)に 砂 面 付 近 の 流 線 が 模 型 的 に 描 い て あ る ｡ 奨 励 砂 皿 に 比 赦 し I砂 田 の 近
傍 に 発 生 し て い る 渦 流 の ス ケ ー ル は 非 常 に 小 書 く ,渦 と 渦 と の 聞 偏 は 非 常 に 長
い こ と が わ か るt｡
永 お よ び 砂 の 移 動 の 状 況 は 実 放 砂 Ⅲ と ほ ぼ 同 じ で あ る が , ま づ 野 島 の谷 部 A
の付近 では渦流に よる上帝方 向の流 れ と水泳とが 打 ち 消 し あ っ て A点 か ら下 流 の と く短
い 区 湖 の 砂 は 静 止 ま た は 下 流 方 向 に 緩 慢 な 移 動 を し て い る｡ 砂 粒 の 背 面 で は A
か ら Bucか け て 水 流 が 加 速 さ れ る と と もvc酔,の 移 Tih も は げ し 亨 を ま す ｡ 渦 流 の
ス ケ ー ル が 小 さ い た め に 顕 著 で は 夜 い が ,B LT間 に お い て は 渦 流 に よ る 上 向 の
速 監 Ubを う け て 砂 は 巻 き あ げ ら れ る ｡ そ の 砂 の 細 か い も の は 押 し 流 さ れ ' あ ら
い 砂 粒 の み が BU面 を 転 落 す る ｡ こ の よ う VCL で 砂 粒 は 徐 々 に 下 流 方 向 に 移 動
し て い くわ け で あ る ｡
tpJ 測 定 指 果 図 - ( i.之54) ,(i.え 55つ はそれ ぞ れ 水 深 Aの 増 加 に
対 す る 平 均 流 速 Um,お よ び 流 砂 丑 qDの 変 化 を 初 期 河 床 勾 配 ま た は 水 面 勾 配 別 に
図示 した もので ある. ,この実 態 砂 を用 いた実 政 は その実 段 方 骨 か ら明 らか を エ 多忙一砂 田
変 形 の 発 達 に よ っ て 変 化 す る LK面 勾 配 は た え ず 実 収 の は じ め に 設 置 さ れ た 砂 原
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勾 配 と 等 し く な る よ う に ■水 路 の 下 流 端 水 位 を 調 節 し な が ら 実 験 し た ｡ 図 - (
1･え 56)は 水面 勾 配 と 初 期砂両勾 配 との裟 (S-Jo)の 水 深 vcよ る 変 化 を あ ら わ す
が ,上 記 の 調 節 が ど の程 匿 に 行 な わ れ た か を 示 す と同 時 VC J本 葉戯 FCお い て こ
う し た 調 節 が ど 車 匿 vc可 能 で あ る か を 表 わ して い る｡ 集 魚 値 は か な 9散 乱 し て
い る が ,現 象 の 特 異 性 を 考 慮 す る と ■ こ の 壇 の 実 政 義 鑑 と し て は さけ が た い も
の で あ る と考 え る｡ ま た 'た と え そ の 時 の 水 筒 勾 舵 が 最 初 の 野 面 勾 取 と相 違 し
て い た と し て も ･流 れ が 定 常 附 で あ b 'そ の 時 の 砂 面 勾 配 が 水 面 勾 配 と 一 致 し
て お れ ば よ い と考 え られ る の で '実 験値 の 解 析 的 考 宗 は そ の 時 の 水 野 勾 配 VCよ
っ て 行 な っ た ｡ 図 - ( 1･a54)_¢ a , a ,Cは そ れ ぞ れ 葉 虫 の は じめ に 設 浸 さ
れ た 野 市 勾 配7.が 100｡分 の 1 ,-r7C)0分 の 1 ,50O分 の 1 の と き の 集 魚 資料
を そ れ ぞ れ に お い て 同 時 に 点 拝 し た もの で あ る ｡ 田 中 の 点 線 は 平 面 河 床 に お け
る 実 汲 値 の 大 体 の 僻 向 を 示 す ｡ こ れ ら の 図 は ,砂 厨 勾 配 ナ を わ ち 水 面 勾 配 が 一
定 の と き の 莫 虚 底 で あ る か ら '水深 hの変 化 は そ の と.き の 砂 厨 に 作 用 す る 平 均
摩 擦 応 力 ちの 変 化 を あ ら わ し ,平 均 托 速 の 増 加 に 対 す る 摩 擦 応 力 の変 化 を示 し
て い る こ とに な る O そ し て 砂 面 変 形 の網 始 は ,87:/OUm--,す 表 わ ち aUm^ h
tdO の 近 傍 か ら出 発 し てい る こ とは 注 目 す べ き 羊 実 で , こ の こ と に つ い て は 第
3章 に お い て 評 翰 し た い と考 え て い る ｡ ま た 軍 旗 砂 Ⅲの 場 合 の 図 - ( i.え 46)
と比 欲 し '砂 縫 河 床 の 状 態 に お け る実 放 値 が 非 常 に 臭 っ た 偽 向 を示 す ｡ ナ を わ
ち 後 者 の 場 合 の 流 速 は 同 じ 水 深 に 対 して 平 田 河 床 第 JFの 状 態 が 維 持 盲 れ る と し
た と き の 耽 速 よ b減 少 し て い る が '折 者 で は 反 対 に 増 加 し てい る｡ こ の 理 由 に
つ い て ･砂 錘 の尭 生 に よ る 形 状 抵 抗 の増 加 ,お よび 流 砂 丑 轄 性 の 変 化 qcよ る 妊
抗 の 変 化 と い 9 二 つ の 点 か ら考 察 して み エ5｡ 実 験 砂 Drで は 政 市 と波 長 の 比 壮
大 き く ' し た が っ て 形 状 妊抗は大 きい｡ し か も第 &章 で示 す よ 9 qe伊 藤 の 発 生 に
よっ て 流 砂 畳 は 増 加 す る ｡ こ の こ とか ら い ず れ の要 素 に つ い て も避 坑 は 増 加 す
る こ と に な る ｡ 一 万 奨 励 砂 t で は 政 商 と汲 長 の 比 は 小 さ く , しか も第 さ 童 で 示
す よ Iq に 托 砂 豆 は 砂 砲 の 発 生 vcよ っ て 減 少 す る ｡ こ の よ う VC し て 結 果 的 に は 抵
抗 の 減 少 と な っ て あ らわ れ た もの と 思 わ れ る｡ つ ぎ に 図 - ( i.え 55)に よる と,
流 砂 畳 は zk面 勾 醗 別 に 一 定 の 偶 向 を も ち ,水 面 勾 配 が 急 に な る ほ ど ,tk漢 が 増
加 す る ほ ど増 大 す る よ う で か る ｡
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図 - ( 1.え 5r7) ,( i.a 58) ,(i.a 59) は そ れ ぞ れ 水 深 e)増 m VC対 す る 野
面 政 商△tZ波 長 Is ,伝 播 速 度WSの zk厨 勾 配 別 の 変 化 を 示 す ｡ 政 商 お よ び 伝 播 速
匿 は お の お の の 水 面 勾 配 に 対 し '水 深 の 増加 とともQC増 加 す る よ う で あ る ｡ ま た
一 定 の 水深 に 対 し 水面 勾 配 が 急 VCを る 程 和 犬 す る よ う で あ る ｡ 一 万 改 長 は お の
お の の 水 面 勾 配 に 対 し , 水 深 の 増 加 とと も に 減 少 す る よ う で ,一 定 の 水 深 に 対
し て は 水 面 勾 配 が 急 に を る 程 減 少 す る よ う で あ る ｡
笑 顔 砂 唖 の 測 定 資 料 は 付 表 - ( i.a ユU) に 一 括 表 示 し た ｡
4. 開 水路 英 .,iっキーB王
(1) 美 顔 場 所 神 戸 大 学 工 学 部 土 木 工 学 科 水 理 実 旗 童
(2) 実 放 期 間 1959-196U年
(3) 算 段 老 松 架
(4) 実 旗 日的 こ こ に 述 べ る 軍政 は ,第 1 章 第 3節 に お い て の べ る 矩 形 断 面
開 水 路 に 対 す る 実 汲 着 果 と 開 水 路 の 場 合 を 直 接 に 比 額 す る た め ,図 - ( 1･且 ユ )
に 示 す 矩 形 断 固 開 水 路 の 上 壁 を 取 少除 い て 作 っ た 図 -( 1･え 60)に 示 す よ う を
冥 放 水 路 を 使 用 し ,閉 水 路 の 粉 食 と同 一 の 砂 を 使 用 し て 実 施 し た も の で あ る .
こ の 美 顔 で 対 象 と し た 現 象 は 開 水 路 莫 旗 - A I 1 A 正 ,お よ び A Ⅱ で 取 D 扱 っ
た も の 全 部 を 含 む ｡ す 表 わ ち 平 面 河 床 第 Ⅰ ■第 Ⅱ ,帯皿,砂 漣 へ の 遷 移 河 床 '伊
藤 河 床 ,砂 堆 河 床 ,平 滑 へ の 遷 移 河 床 J平 滑 河 床 な ど で あ る ｡
(5) 使 用 砂 れ 車 夫 助 砂 Ⅰを 用 い た｡ こ の 砂 は付 表 - ( 1.a l )お よ び 回 -
( i.a l )に 示 号 れ て い る よ う に ,･中 央 裁 径 n 1 5双舟の 一 頗 粒 径 の 砂 で あ る｡
(6) 実 改 装 思 図 - ( 1.a 60)は実 験 水 路 の鹿 茸 を示 す . 偏 見 O ct J商号30
C7n,長 さ 9 08 ,- 側 面 は 透 明 な 合 成 樹 腰 衣 '他 の 三 厩 は 鉄 板 に よ っ て 作 ら れ て
い る｡ 水 路 の 上 下 流 vcは そ れ ぞ れ 流 丑 調 節 お よ び 下 流 端 水 位 調 節 用 の バ ル ブ を
設 置 し ,下 流 端 に は 筒 音 5 5.Se水 ,停 6 5 cm 一長 宅 急006m で ■直 角 三 角 ぜ 章
を 付 設 し た 盤 水 槽 を 配 置 し た ｡ ま た ,水 路 の 下 流 滞 よ 9 i.3 08に は 耗 砂 浜定 を '
i.92,R,, 6.2 7･nBの(塾 ,㊤ 二 地 点 に内 径 1W,･lの 静 圧 管 を 水 路 側 壁 に 設 置 し た｡
t7) 実 現 範 原 本 軍 旗 の 美 顔 範 囲 を Reunotd.数 Be,F,oude数 FR.産Lt｡/～,
塙 ,お よび略 /(C/P-i)9も で 示 す と付 表 - ( i.a ll) の よ う に を る ｡
(8) 実 数 方 法 美 顔 は 平 面 河 床 第 工 ●斧正 I欝Ⅱ'鳥 海 過 程 I野 砲 河 床 の 三
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段 階 に 分 け て 実 施 し た ｡ ｢まず 平 田 河 床 第 Ⅰか ら砂 漣 へ の 遷 移 河 床 ま で の 現 象 を .
測 定 す る た め ■開 zk路 冥 政 一A Iと 同 様 の 方 法 を 用 い た ｡一測 定 し た 丑 は 各 段 縛
に お け る 流 丑 ･ 水深 '砂 田 勾 配 ,zk囲 勾 配 '流 砂 畳 , 水 温 で あ る｡ 平 面 河 床 第
Il蘇 皿 J第 Ⅲ の と き の 実 験 が 終 了 す る と ,そ の 砂 田 勾 配 で 伊 藤 の 発 生 限 界 を
こ え る 流 丑 を 与 え て 放 燈 し l 砂 頗 河 床 の 状 愚 の 判 定 を 実 施 し た｡ そ の 方 だ は 開
水 路 実 政 一 A Ⅲ の 実 頗 砂 Ⅲ の 場 合 と 同 様 で あ る が ,耽 れ が 平 衡 に 連 した と判 零
し た と き ■ ま ず 水 面 勾 醗 '流 砂 丑 '花 立 な ど を 測 定 し 一 秒 固 形 状 が 変 形 を お こ
さ な い よ う に 送 水 を 停 止 さ せ る ｡ そ の ど も 3 5 GBの 間 隔 を お い た④ ◎ 区 間 の 砂
面 形 状 を ポ イ ソ トゲ ー ジ に よ っ て 詳 細 に 写 し と b r得 られ た 貿 科 か ら平 均 砂 田
勾 配 '水 深 I野 面 政 市 ,及 び 改 長 を 見 出 し た ｡ 一 方 オ ツ シ P グ ラ フ に よ っ て I
水路 下 流 端 よ b a 9 2 08の(争 点 の 野 面 商 匿 の 時 間 的 変 化 が 記 魚 盲 れ て い る か ら,
こ れ に よ っ て 砂 田 波 動 の 周 期 を 読 み と っ た ｡ 以 上 二 つ の 実 験 を 終 え た の ち I発
達 過 程 の 実 数 を 行 な っ た ｡ 前 二 者 の 実 験 vc よ っ て 一秒 の 始 動 状 態 ,野 面 変 形 の
発 生 限 界 を ど が 判 明 し て い る の で ■ こ の場 合 は ●与 え ら れ た 砂 固 勾 配 に 対 し て I
流 且 を 3 段 階 に 区 別 し た ｡ す な わ ち '砂 e)始 動 に 近 vlが そ れ に港 し て い な い 耽
丑 I野 面 変 形 の 発 生 限 界 に は 遠 くか よ ば 覆 い が 砂 は 移 動 を 開 始 す る よ う な 沌 丑 1
秒 市 変 形 の発 生 限 界 をー こ え た 流 丑 の 3種 餌 を 与 え た ｡㊤ 点 QCは ポ イ L/ トゲ 一 汐
を ･ ま た㊤ 及 び① 点 の 静 圧 管 を 倹 斜 † ノ メ ー タ ー qCつ 凌 ぎ ,㊤ 点 の す ぐ下 流 に
は オ ツ シ TZグ ラ フ の ピ ッ O を そ れ ぞ れ 設 置 し ,通 水 開 始 を 時 間 の 起 点 と し て ∫
現 象 の 時 間 的 変 化 を 適 当 な 時 間 聞 偏 で 測 定 し た ｡ 現 象 が 進 み 耽 れ が 平 衡 状 憩 に
な っ て い る と 判 定 さ れ た と き , 前 と 同 様 vc砂 原 形 状 が 変 化 し な い よ _iFe送 水 を
停 止 し て ■砂 原 茨 形 を 記 魚 し た ｡
(9) 計 測 方 法 と そ の 精 度
川 死 生 :托 丑 は 一 辺 20chlの 直 角 刃 形 の つ い た 三 角 ぜ き て 判 定 し た ｡_測
定 方 法 は 開 水 路 実 例 - A I と 同 様 で あ る ｡
rpJ 水深 :平 面 河 床 か ら砂 漣 の 発 達 過 轟 ま で は 開 水 路 美 顔 - A Iと同 棲 ●
砂 錘 河 床 の 段 階 で は 開 水 路 集 魚 - AⅢに お け る 美 顔 砂 Ⅱ の 場 合 と同 様 の 方 法 を
適 用 し た ｡
レう 野 面 勾 配 ;砂 面 勾 配 の 設 任 は 開 水 路 美 貌 - A l と同 様 の 方 畠 を適 用 し .-
･一生r7.
た ｡ せ た 砂 躍 河 床 の 段 階 に お け る 砂 田 勾 配 は 開 水 路 冥 鶴 - A Ⅲ の 実 執 砂 Elと同
様 の 方 法 を 適 用 し た ｡
(a)水 面 勾 配 :平 田 河 床 お よ び 伊 藤 河 床 の 段 階 に お い て は , 水 路 の④ 及 び
◎ 点 VCポ イ ン トゲ ー ジ を 設 任 し て , 水 位 差 を 茂 み と っ た ｡ 砂 漣 の発 達 過 程 VCつ
い て は 開 水 路 実 験 - AⅢ の 方 法 を 逼 用 し た ｡
鵬 流 砂 盈 :開 水 路 実 験 - A Iの 方 法 を 適 用 し た｡
H 砂 田 政 商 .波 長 ,伝 招 連 荘 :砂 痔 河 床 の 段 階 で は 珂 水 路 集 散 - A Ⅱ の
実 験 砂 Ⅲ の 場 合 に 用 い た 方 法 を 適 用 し た ｡ 妙 趣 の 発 遵 過 程 に お い て は 同 じ実 験
に お け る 実 験 砂 Ⅶ忙 対 し て と っ た 方 法 を 用 い た ｡
鵬 現 象 の 祝 辞 と 判 定 結 果 図 - (ユ.え61),(i.え62) I ( 1･え65)は そ
れ ぞ れ 水 深 の 増 加 VCと も 竜 う平 均流 速 ,流 砂 丑 ,水 面 勾 配 の 変 化 を 初 期 砂屈 勾
配 別 に 示 し た も の で あ る ｡ 図 - ( i.2.61),(1･之62)VCエ b '平 均 流 速 I 流
砂 畳 の 変 化 は 開 水路 実 由AElの 実 陰 砂 Ⅲ と 同 様 の 便 向 を と る こ と が わ か る. ま
た 図 -(i.a63)VCよ る と ,砂 縫 河 床 の 状 態 で は , 水 団 勾 配 が 初 め に 与 え ら れ
た 砂 田 勾 配 に比 欲 し て 非 常 に大 き く 怒 る こ と が わ か る ｡ こ れ は 開 水 路 実JL一朗.
A Ⅲ と 同 様 の 結 展 で あ D ,注 目 す べ き こ と で あ る ｡ こ の よ う を場 合 の 抄 固 勾 斑
は 図 - (i.え 64=) に 示 す よ 4日 C水 面 勾 配 と ほ ほ 一 致 し て い る ｡ こ れ は 砂 煙 の 発
達 過 程 の - つ の 特 徴 と み る こ と が で き よ う ｡ つ ぎ に 図 - (1･え65)･.( 1･え66)I
( i.え 6r7)は 水 深 の 増 加 に 対 す る 砂 田 政 市 .'次 長 '伝 招 速 度 ¢ 変 化 を 水 面 勾 配
別 VC示 し た も の で あ る が ,実 験 店 が 少 な V>た め に い ず れ の 場 合 も 明 確 を 構 内 は
あ らわ れ て い を い ｡
っ ぎ VC図 - ( i.え68)- ( i.え 73) ま で は 伊 藤 の 発 達 段 博 の 軍 政 に お い て 得
ら れ た 資 料 で あ る ｡ まず 招 - (1･え68) I (1･a69)I(1･急 70) に か い て 綻,
最 初 の 砂 武 が I平 面 河 床 第 Ⅲ の 状 態 で あ る と 幸 , こ の 状 態 が 時 揃 の 経 過 と と も
に ど の よ う VC変 化 した か を 示 し た 一 例 で あ る ｡ 図 < i.え 68) vcよ る と'平 田 河
床 粛 正 の 状 態 で あ bを が ら通 水 挨 5分 位 で す で qC 水 面 勾 配 が 砂 田 勾 疏 エbも大
き い ｡ こ れ は 沢 田 勾 噂 を④ ① 区 間 の 水位 差 で ,砂 原 の 移 動 状 態 の 判 定 を㊤ ⑥ 区
間 で 実 施 し た の で . 水路 の 上 流 端 か ら(勢 vc至 る 区 間 の ど こ か VC局 部 的 夜 伊 面 変
形 が 生 じ て い た こ と に よ る もの と考 え ら れ る ｡` こ の 局 部 的 夜 伊 崎 変 形 が 徐 々 に
一生8-
そ の ス ケ ー ル を 増 大 し下'托 方 向 QC伝 通 し で_行 .く..こ とに エb ● 水 面勾 配 I砂 面 勾
配 壮 次 第 に そ の 大 き さ を 増 し , しか も そ の 値 が 接 近 し て く る ｡ し か し約 一 時 脚
の 経 過 の の ち 砂 厨 変 形 の 先 端 は 'よ うや く水 田 測 定 点⑲ vc到 達 し '㊤ ◎ 区 間 に
も別 の 局 郎 洗 掘 が 生 じて くる ｡ こ の 状 態 か ら 水 路 全 域 に 砂 寝 が 形 成 きれ る ま で
を 局 拓 洗掘 の 尭 惑 過 春 と し て 砂 漣 へ の 遷 移 河床 と は記 号 的 PC区 別 し た が . こ の
状 態 に な る と 急 に 水 深 は 増 大 し '水 面 は不 安 定 VCを っ て くる ｡ こ の エ 9 托 し て
砂 漣 河 床 の 状 態 に 移 行 し て い く の で あ る が ,こ の 状 態 で は 水 面 勾 配 と野 面 勾 配
は ほ ぼ 等 し く を9 ,最 初 に 与 え られ た 砂 面 勾 配 よbも大 き い 億 を もっ て 安 定 す
る よ う で あ る ｡ 図 - ( i.え69)は 平 均 托 速 と耽 砂 丑 の 変 化 を あ ら わ す ｡ 流 砂 は
徐 々托減 少 して ,砂 漣 が 採 砂 位 壇 に く る と急 に 増 加 し て V>る ｡ 托 砂 丘 は 砂 愛 の す
ぐ上 流 の 局 拓 的 流 れ の 状 態 に大 きい 影 響 を う け る の で ,こ の 図 に示亨 れ た 最 初 の
減 少 過 程 は 倍 額 が か け ない ｡ 回 - (i.え68) , ( 1.え 69)qc示 卓 れ て い る よ う
に '平 面 河 床 第 Ⅱ で あ少ながら時 間 が 経 過 す る と砂漣 河 床 QC移 行 す る ｡ こ の ･こ と
VCつ い て は 用 水 路 冥放 -A rぉ よ び AJlで 辞 静 し た が~,英 数 の む ず か し 卓 を 単 .
的 に 示 す もの で '測 点 の 散 乱 を き た ナ 大 き な 一 つ の 原 田 で あ る ｡ 図 - (i.え70つ
は 伊 藤 の 発 生 紋 に や け る 砂 田 汝 形 の 政 市 '波 長 伝 掩 速 度 の 時 間 的 変 化 を 示 す ｡
この 図 VC示 さ れ た 着 果 の み で は そ の 債 向 を 把 轟 す る こ と は 困 難 で あ る が ,押 水
蕗 実 験 -AJlを 参 府 す る と 'こ の 実 放 砂 で は .政 商 .次 長 は 増 大 し ,伝 播 速 乾
は 減 少 す る も の と 思 わ れ る ｡ つ ぎ に 図 - ( i.a r71) ,( ユ.之 r72).(I.之73)は 最
初 陀 砂 面 の 検 査 区 間㊥ ⑥ の ど こ か に 敵 中 を 砂 面 変 形 が 生 じた状層 ,す な わ ち 砂 蕗
へ の 遷 移 河 床 の 状 態 で あ る と き , こ の 状 態 の 時 間 的 変 化 を 示 した ｡ 一 般 VC伊 淫
へ の 遷 移 河 床 の 状 態 か ら 水路 全 域 vc汐 面 変 形 が 形 成 さ れ る過 巻 は 虚 時 間 に移 行
す る の で あ る が 図 - ( 1･R r71) に よ る と約 3 0分 を 美 し て い る ｡ そ の 理 由 を 河
-( 1･え 71)の 測 定 結 果 お よ び そ の と き の 観 察 配 点 VC上 っ て 考 察 し て み よ う｡
伊 面 勾 配 の 測 点 は こ 点 で あ る の で 'そ の 判 定 は む ず か し い が ,水 面 勾 配 の 変 化
に 示 盲 れ て い る よ うVC '現 象 が 進 行 し て い く途 中 で ,水 路 の 下 流 拓 分 pcか け る
砂 漣 の 発 達 が 急 散 に 進 み す ぎ た た め に 水 面 勾 配 が 減 少 し ,そ れ 上 b上 流 拡 分 の
砂 題 の 発 達 速 度 を抑 制 した も の と 思 わ れ る ｡ 砂 鍾 河 床 が 十 分 発 毒 した.状 態 で は寸
水 面 勾 配 ･砂 面 勾 兜 は ほ ほ 等 し く ' しか も初 期 砂 面 勾 配 よ D か 夜 り大 き い 庇 を
■■一-1■ ■
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示 し て い る ｡ ま た 水 深 は 増 加 し て くる ｡ 田 - ( i.a r72) は 平 均 流 速 J流 砂 丑の
変 化 を 示 し た ｡ 凶 - ( ユ.a r73) は 酔 態 の 発 生 後 の 砂 田 改 形 の 改 形 特 性 の 変 北 を
示 し た も の で あ る ｡ 紺 と 岡 城 に 開 水 路 実 政 一A皿 の 結 果 を 参 府 す る と△H ,A.I
は 増 加 し ,Weは 減 少 す る も の と 思 わ れ る ｡
つ ぎ vcこれ ら の 実 験 結 果 を も と に し て .平 面 河 床 第 Elか ら砂 蕗 河 床 - の 現 象:
の 移 行 を ,平 均 e)砂 田 勾 成 ,平 均 の 水 面 勾 田 ,お よ び平 均 dc.涙 に 注 目 し 七 .漢
塾 的 vc示 す と図 - ( i.え 74=) の よ うqCな る ｡ こ の 田 に お V,て (日は 平 面 河 床 好 江
の 状 態 を 示 し Jo- 馬 で 水 面 は 平 温 で あ る ｡ こ の初 期 砂 田 勾 田JT.陀 対 し て 砂 面 9:
形 開 始 の 限 界 を こえ る 流 丑 を 与 え た どす る ｡ 砂 面 は 変 形 を 用 始 し 水 面 も不 安 定
vcを っ て くる ｡ こ の 発 遵 過 程 の 一 つ の 段 博 を 示 し た の が (2)で 参 る ｡ こ の 状 憩 IC
は 一 般 に 砂 田 勾 配tTLはJ.より大 き く zk面 勾 在 亀 は そ れ よ り 専 ら に大■き (を a 上
う で あ る ｡ せ た 水 路 上 の あ る 一 点㊤ .に お け る 水深 ゐ血 は h." エb大 き く を る 上
り で あ る ｡ 砂 面 変 形 の 発 達 段 階 が 進 ん で 流 れ が 釣 り合 い の 状 愚 'すな わ ち 砂 馬
河 床 vc遵 す る と野 面 勾 配 JBは 水 面 勾 紀 馬vcほ ほ 等 し く ,い ず れ も初 期 勾 柾 J.,
byoよ b大 きV,よ うで あ る o t た 水深 hmI は 初 期 水 深 hml 上b大 き い . こ ¢ 比 感
を 示 し た の が (8)で あ る ｡ (8)の 状 態 で 輸 送 卓 れ て い る流 砂 丑 が 蓮 統 駒 に 上 転 か ら
補 給 卓 れ る 場 合 に は , (8)に 示 す 平 衡 の 状 態 が V}つ ま で も辞 統 盲 れ る わ け で あ る
那 ,上 流 か ら の 砂 の 補 給 が (3)の 状 態 で 輸 送 さ れ て い る托 砂 丘よb小 舌 V･場 合 に
は (4)の よ .q にLT8<7.,J8< 馬 と 夜 少 ,流 砂 丑 が 犬 尊 い と き は J3>J,.I,>ち と
売 る も の と 考 え ら れ る q
本 案 勘 の 資 料 は 一 托 し て付 表 - ( 1.え 12)に 示 し た ｡
5. 開 水 路 実 旗 - BJl
(1) 実助 場 所 神 戸 大 学 工 学 部 土 木 工 学 科 水理 突 放 壷
(即 実 戯 期 間 1957-1958年
(37 実 政 着 松 ､梨 ,山 本
(4) 実 戯 目 的 砂 面 変 形 は 平 面 河 床 弟 Ⅱ の 状 態 に あ る 流 れ が I あ る 限 界 に到
達 し た 状 態 か ら出 光 す る と 考 え ら れ る ｡ そ の た め に 沙 団 変 形 の発 生 韻 書 を 解 析
す る に は 平 成 河 床 請 Ⅲ の 状 態 に あ る 流 れ の 法 則 を 理 解 す る こ とが 非 常 に 茸 票 で
あ る ご平 厩 河 床 第Xlの 状 態旺 つ い て は用 水 路 実 頗 - AIに お い て 詳 細 を 東 成 を
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行 な っ た ｡ 本 実 験 は 固 定 粗 田 上 の 流 れ に 給 砂 し て ,平 面 河 床 夢 Ⅱの 状 無 vrお け
る 托 れ と 斯 似 の 現 象 を 再 現 し , こ の 流 れ vcつ い て 親 刺 し た の で あ る が ,そ の 目
標 とす る と こ ろ は 次 の こ 項 目 で あ る｡
i 平 野 河 床 第 Jr ,第 xlの 状 態 は 窺 象 W過 程 か らみ て 平 面 河 床 夢 r 砂 状 遜 .
か ら出 発 す る ｡ そ こ で 平 面 河 床 射 止 .第 EFの 流 れ の 特 性 を 研 究 す る VC書 きだ ち ,
平 厨 河 床 辞 Ⅰ の 状 態 VCお け る 耽 れ ,す を わ ち 固 定 租 面 上 の 流 れ VCつ h て ,十 分
に 考 宗 を 加 え る と と 咋 非 常 に 箆 賓 で あ る｡
ii 平 面 河 床 斧 正 ,第 Ⅱ の 現 象 を 直 接 に 観 測 の 対 象 とす る 省 令 は ,押 dc措
突 放 - A Iに お い て の べ た よ う VC '皇 内 実 LiRを も っ て 現 象 を 再 現 ま せ る と とが
非 常 vcむ ず か し い ｡ し た が っ て 測 定 括 鼻 の 柄 藍 は 十 分 で は な く ,洲 点 は か なb
散 乱 す る｡ す を わ ち 実 際 の 移 動 床 を 用 い た 場 合 に は 砂 の 移 動 の 効 果 の 托 か に . I
局 茄 的 野 市 変 形 の 効 果 が あ ら わ れ が ち で あ る ｡ そ こ で 砂 の 移 動 丑 の 大 小 を 同 額
忙 しを い で I純 粋 に 砂 の 移 動 の 効 果 の み を 得 よ う と し た わ け で あ る｡
(5) 使 用 沙 れ き 実 験 砂 皿 を 用 い た ｡ こ の 砂 は 付 表 - ( 1.a l )お よ び'四 一
(i.a i )に 示 す よ う に }中 央 粒 径 Q3 3叫 の 一 棟 粒 径 の 砂 で あ る.
(6) 実 験 装 思 開 水 路 実 助 - A Iと 同 様 に ,四 一 ( 1.之 2 ) に 示 す 実 損 水 島
を 用 い た ｡ 永 路 床 に は 実 践 沙 Jlを 一 様 に ニ ス 付 け し た ガ ラ ス 板 (え免○ ■■x⊥500■
x4nZA,)を し き 夜 らべ 粗 面 固 定 床 と し た ｡
17) 実 験 範 囲 本 実 験 は 固 定 租 田 上 の 流 れ に 関 す る も の と '固 定 粗 面 上の 托
れ に 秒 を 供 給 し た 場 合 の 流 れ に 粥 す る も の と か ら 覆 る ｡ 前 者 を 契 虚 - a J 貧者
を 実 奴 - bとす る. こ れ ら の 実 放 範 田 を Reynoldc数 Re ,FrotJde数 FR ,
Uh ｡/P,I. .お よ び U;'/(C/P-i)gdさ｡ で 示 す と付 表 - 〔1.a･13) の 上 り PC
を る｡
(8) 葉 虫 方 法 実 験 - a PCつ い て は 開 水 路 突 放 -A Ivcお け る 平 面 河 床 帯 Z
に 対 し て とっ た 方 法 を 準 用 し た ｡ 実 政 の 一 つ の 段 障 vcお い て ;汁胡 し た 丑 ぬ ∫ 水
路 床 勾 罷 ,流 量 J水 深 , お よ び 水温 で あ る ｡ 実 験 一古 陀 つ い て は 開 ac路 集 魚 -
A Iの 平 面 河 床 有 皿 に 対 し て と っ た 方 法 を 準 用 し た｡ た だ し こ の 場 合 I- つ ¢
水 路 床 勾 屈 ■沌 遭 VC対 し て 水 路 の 上 流 端 よ b一 定 の 朝 倉 で 砂 を 供 給 した ｡ 熊 拾
書 れ た 砂 が 水 路 上 に 堆 頼 す る こ と な く移 勤 し ' し か も 砂 Bi'の 変 形 が 発 生 し な い
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状 態 を 味 ち を が ら '給 抄 の 畳 を 段 閑 的 に 漸 次 乾)加 して い き ,供 給 さ れ て い る 砂
の 割 合 が 埋 詩 L を い鍵 民 に お い て 虫 も大 き く覆 っ た と判 定 さ れ た 状 態 で 流 丑 1
水 おき,給 紗 孟 '水 温 を ど を 計 測 し た ｡
(9) 計 測 方 法 と そ の 摺 匿
川 紀 宝 閑 zK路 実 Lj1- A lと 同 様 に , Zk路 の 下 流 に戎 思 し た 直 角 三 角 ぜ
尊 を 用 い た ｡ 荷 圧 に 関 す る 考 貫 は 開 永 路 実 収 -Arで の べ た の で省 略 す る . Tt
た 小 瓶 虫 に 対 し て は '小 鼓 -1r三とlK槽 を 使 用 し た ｡
tp】 水 路 床 勾 玩 永 路 床 の 勾 寵 は 各 実 旗 の は じめ に ,開 水 路 実 頗 - A Ia)
方 法 を 準 用 し て 設 鐙 し た ｡ た だ し本 葉 LRの Zk路 床 は 固 定 粗 面 を の で ,水 路 床 上
の あ る地 点 の 市 民 を 測 定 す る 場 合 ,そ の地 点 の 粗 固 上 に 鋼 製 の 当 て 故 (生口羽3<
30死罪X 1.03柑)著 し ,当 て 坂 の 上 田 の 市 民 を 読 み とる 方 法 を とっ た . こ れ は 狙
屈 上 の 砂 粒 子 の 突 起 前 に 接 す る 面 を√基 準 の 砂 田 と し て い る こ とを 意 味 し ■勾 酷
の 設 斑 に 関 す る 梼 匠 は こ れ に よ っ て か 怒 り よ く な っ た Q
H 水深 開 水 路 案 出 - A 工 と 同 様 vc JZk路 の 下 流 端 よ り a 4 PL ' え 5 爪
の㊤ '㊥ ニ 地 点 に ポ イ ソ トゲ ー ジ を 設 正 し ,④ 断 固 ,㊥ 断 固 に お い て そ れ ぞ れ
水 路 幅 方 向 に 生等 介 し た 3地 点 の tk記 を 軌 定 し ,そ れ らを 平 均 し た ｡ た だ し 水
深 測 定 の 初 託 とし て ,そ の 地 点 の 永 路 床 の 商 匿 を 測 定 す る QCは I水 路 床 勾配の
設 tlの と き に 用 V}た 当 て 板 の 方 法 を 適 用 し た ｡ し た が っ て 水 球 と し て ほ 伊 の 1
端 か らの 深 さ を とっ た 七 と vcを る ｡ し か し 後 の 解 析 で 使 用 し た 水 深 は J 岩 患 博
士lg)の 見 解 に も と づ き , 上 述 の 水 深 に裁 径 の 1/生だ け 加 え た も の を 採 用 し た .
ELJ 給 砂 丑 田 - ( ユ.a r75)は 給 砂 辞 の 一 般 囚 で あ る ｡ 1/20月 力 の モ ー タ
ー を 使 用 し , 緩 速 用 歯 革 を 介 し て 砂 を qBん だ 歯 革 が 巌 勤 し て '伊 が -磯 に 供 給
さ れ る よ うに な っ て い る ｡ 給 砂 丑 の調 節 は h (a)の 上 下 動 と ,(bJvc示 す 虎 歯 状 の
ェ プ ロ ソ の 水 平 勤 に よっ て 行 売 っ た ｡ 姶 砂 丘 の 測 定 は一 つ の 托 丑 に 関 す る 異 曲
が 終 了 した の ち ,エ プ ロ ./(bJの 操 作 に よ っ て ,給 砂 を 他 の 等 券 に 一 定 時 間 と る
こ と VCよ っ て 行 な っ た ｡
uO 現 象 の 観 察 と測 定 蔚 栗 田 - ( i.ar76)は 実 政 一 a vcお け る 判 定轟 巣 を
平 均 流 速 と 水 深 で 点 描 し た も の で 参 る ｡ 層 流 領 域 に お い て は '流 且 が 小 Tg V･た
め ,流 畠 を き りか え て か ら耽 れ が 平 衡 vc遵 す る ま で VC長 時 間 を羊 IL一 つ の 利 点
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陀対 し て ユ 5分 - 3 O介 を 必 豪 と し 巧｡ 四 一 ( 1･え 77)は 完 以 - bの 測 定 梼 兵
を 示 す ｡ 一 つ の 勾 紀 , 流 丑 に 対 し て 給 砂 の 割 合 を段 階 的 vc小 き ざ み に 増 加 し て
い く の で あ る が 'あ る割 合 の 給 砂 で 約 1 0分 何 故 放 し .流 れ の 抗 原 を 観 斉 しで ,一
推 耕 お よ び 砂 面 変 形 が を け れ ば 次 の給 砂 和 合 に進 ん だ ｡ し か しそ 0段 脚 が 大 き
す ぎ る と '直 ち に 盤 揖 ま た は 伊 野 変 形 を と も を 9 ｡ 男 鹿 が 非 可 逆 的 で あるため .
冶 砂 の 操 作 は 最 初 か らや わ を お し た ｡ し か し な が ら ,こ の 上 5 VCし て 得 られ 大
給 砂 朝 倉 の限 界 は 明 瞭 で は を Vl｡ そ こ で こ の 限 界 を あま b蓋 視 せ ず , と､vcか (
そ の 状 態 で 推 せ か よ.U 砂 固 変 形 が を h とい う こ と に 丘 点 を お い て 異 放 し た. 珍
の 輸 送 に よ る 効 果 と し て 一同 じ 水 沼 に 対 す る流 速 の 減 少 とい う こ と が 期 待 卓 れ
る が I図 - (1･え ワ6) ' ( i.a ?r7)vcみ ら れ る よ うに , Tk路 勾 配 が 急 に な る 亀
こ の 効 果 が 庶 著 vcを る よ う で あ る ｡ 囚 - ( i.え 78)は 冶 砂 丑 を 水 深 と勾 屈 に よ
っ て 示 し た も の で あ る ｡
不 実 段 の 判 定 結 果 は- 托 し て 付 表 - ( ユ.え14)に 示 し た｡
6. 開 水 路 買 農 -BⅡ
(11 実 験 場 所 神 戸 大 学 工 学 部 土 木 = 学 科 zk理 美 顔 垂
(2) 実 夙 期 開 1957-1958年
(8) 実 執 着 扱 梨 ,安 井
(I) 夷 助 日的 砂 面 変 形 が 発 達 して 流 れ が 平 衡 に 為 し て い る 扶 恵 ,ナ を わ ち
砂 縫 河 床 に着 日 す る . と の 現 鹿 段 階 に つ h て は 搾 水 路 実 験 -AⅡに お い て 群 わ
な 検 討 を 加 え た が ,砂 粒 の 背 面 の 各 位 臼 に お け る 水 流 の 特 性 に つ い て は ,挽 崇
に も とづ く 定 性 的 特 性 を の べ た に す ぎな い ｡ 野 砲 の 形 状 特 性 を 水流 と の朗 連 に
お い て 理 解 す る た め VCは ,上 地 の亭 顎 に つ い て 定 丑 附 に 得 ら れ た 詳 細 を 集 魚 括
具 が 必 要 で あ る｡ しか し を が ら , こ _q し た 実 験 に 移 動 床 を 用 い る 墳 合 VCは 次 の
よ う を 困 難 が 付 随-し て く る ｡ す な わ ち I一 つ の 突 放 砂 .托 畳 ,勾 罷 qC対･し て ,
平 衡 状 腰 に あ る 野 砲 の 形 状 は '統 計 的 に は 囚 - ( i.え4,4) . ( ユ.え 4,5) ,か よ
び 国 - ( 1･え 53)vc示 し た よ う な 一 様 の 改 形 を もっ て い る と考 え ら れ る が ■佃
々 の 伊 藤 の 汝 形 VC姓 か 走 り の 歪 み が あ 9 , しか も 水流 の 平 均 流 速 と 此 放 し て そ
の 1/loo-i/lCIOU舞 匿 の 大 き さ で 松 あ る が 汲 形 が 下 流 方 向 に 移 勤 し て い る .
こ の よ5に現 象 が 非 定 常 で あ る た め ,野 砲 の 背 面 上 , あ る特 定 0 位 だ に お け る
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流 速 分 布 ,圧 力 分 布 を 測 定 す る こ･とは 非 常 に 困 難 で あ る ｡ そ こ で 本 実 政 VCか い
て は ,砂 粒 の 伝 播 速 乾 を 無 視 し て ,砂 粒 と 塀 似 の 形 状 を もつ 固 定 し た 甚 塾 床 を
っ く 9 ,そ の 上 を 流 れ る 水 流 の僻 性 を 詳 細 vc調 べ る こ と を 直 接 の 目顔 とし た ｡
砂 碇 の 伝 播 速 匿 は 非 常 に 小 さ い た め .こ れ を省 略 し て も , 砂猫 の 背 面 上 の 流 速
分 布 ,圧 力 分 布 な ど の 特 性 に 対 して は あ ま b影 啓 が 覆 い と考 え た わ け で あ る ,･
し た が っ て ,不 実 旗 は 間 接 に は 砂 堪 河 床 の 段 階 に あ る現 象 の 解 明 を 目 的 と し て
V>る わ け で I第 五 章 vcお い て の べ る 砂 縫 河 床 の 理 論 的 解 析 VC必 葵 を 基 蘇 芳 秤 を
与 え る ｡･
(5) 砂 頗 模 型 の共 作 砂 堪 河 床 の 段 階 VCあ る 河 床 模 型 の 輿 作 VCは'これ の 凍 塾
と を る 基 礎 資 料 が 必 要 で あ る｡ こ の 基 礎 資 料 と し て は '開 水 路 集 魚 -^ Ⅲ に か
け る 幸 助 砂 Ⅶ に 対する資料 l 付 表 丁 ( l･a iU)の 冥 放血 7nber(1日 I-と ,椿 博
士 19)の 斐 伊 川 に お け る 軍 制 資 料 を 用 い る こ と PCL 7そ れ ぞ れ Mお よ び T~と 命
名 し た ｡ 砂 粒 の 断 面 形 は 不 等 辺 三 角 形 と L l括 尺 に つ い て 妊 す べ て 実 寸 と した.
付表< 1.え 15)は 基 礎 資 料 お よ び 瑛 型 寸 法 の一 覧 表 で あ る.
(6) 実 験 装 置 実 験 水 路 と し て ,模塾腰 に っ い て は 国 - ⊂ L え 3'7)R 示 す 永
由 を ,模 型 Tにつ い て は 図 - ( i.a r79)に 示 す 長 さ 16･58 Bh 高 書 3 Oc+ I
将 2 4 cdtの 鉄 鋼 輿 ガ ラ ス 張 り 水 路 を 用 い た ｡ 後 者 の 水 路 の上托轟は Lliorlナ .A:/
プ ロ ツ P で用 少 ,下 流 端 は p - ラ ー で 支 手 さ れ て い て '水 路 勾 罷 1/ち t で 訴 ガ
可 能 で あ る ｡ 水 路 下 流 端 に は lゲ ー トVC上 る 水 位 調 節 装 碇 ' お よび 開 zk掩 実 員
B- Ⅰで 使 用 し た 丑 水 槽 が 投 は 盲 れ て い る ｡ 砂 縄 革 型 虹M 咋 対 し て は 10軌T
の 助 骨 は 8億 を 水 路 床 上 に し きつ ら ね た o
l･7) 実 政 範 EB 砂 粒 の 模 型 の 種 塀 ,お よ び そ れ vc使 用 し た 托 量 '水 深 ,水 帝
勾 配 を ど を 示 せ ば 付 表 - (i.え 16)の よ う に.な る ｡
は) 現 魚 の 予 備 的 考 察 と棄 政 方 乾
一 般 に 野 趣 河 床 VCお け る 単 位 暗 流 丑 qpは 水 深 hmp,水 面 勾 配Up,相 当 息 JEEap
の 粥 敢 で あ る と考 え られ る ｡ す を わ ち
gp- i(hmp･Sp･如p)





で あ らわ され る は ず で あ る｡ 砂 薙 河 床 に お け る 相 当 粗 度 RBP は 一 般 に 砂 の 粒 径,
砂 漣 の塾 状 及 び 流 砂 の特 性 な ど VC関 係 す る もの と思 わ れ る ｡ し た が っ て 棋 塾 に
お け る 砂 の 粒 径 I砂 海 の 形 状 が 実 物 と幾 何 学 的 vc相 似 ( こ の 場 合 は実 寸 ) で あ
り ,qp-qm ,Amp-h7Tm ,Sp-bymが得 られ た と し て も ,一 般 にK.p とXan と は
異 を っ た 庇 を と る こ とが 推 察 さ れ る｡ し か し 実験 日的 の 項 で 述 べ た 上 り に , こ
o 美 顔 は 砂 蒔 面 床 の 模 亜 美 助 そ の もの を 直 接 の対 象 と し て い を h こ と綿 慮tJt.
こ こ で は か bに 蔑 何 学 的 を 相 似 (実寸 )の み でKap-K87nが 得 られ る ものとす る○
そ し て摸 塾 と異 物 の流 れ が 可 能 をか ぎ 少 力学 的 に相 似 VCを る よ う VC考 え た ｡ 式
(1･.a l )及 び ( 1･2.2 )エb明 らか を よ う に ,関 係 丑 は q と hと Sの 三 つ の
丑 で あ3) ' これ らの 丑 を 同 時 に 等 し くす る こ とは 不 可 能 で あ る｡ そ こ で い ず れ
か 二 つ の 畳 を 等 し くす る こ とが 考 え られ る ｡
以 上 の 考 察 VCも とづ 善本 実 験 の 実 数 方 法 と し て は ,ま づ 水 路 勾 t7aを Sp貯等 し
く な る よ 5 PC設 定 し '棋 塾 の 使 用 個 我 , お よびqm ,hm .8mの 適 用 の仕方 に よ
っ て つ ぎ の 二 通 少 を 採用 し た ｡
i 8- i0個 の 瑛 塾 を 用 い た場 合
的 hhQn-hmp で 8約 -8p
EpJ gm -qp で Sm-Sp
ii l個 の 模 盛 を 用 い た 場 合
た だ し , この 場 合 に は Il個 の模 型 の 上 下 紀 に そ れ ぞ れ 50,,
3 GBの 乾 面 (d日 -n 7 7JF.の 砂 を ェ ス 付 け ) を 配 荘 し , h17m -
h7nP ,Sn- spと し たo
i の川 の 場 合 は あ らか じめ 流 丑 qpe 与 え る . 棋 塾 の 怒 耕M ま た は Tpcェっ て
5勿～ 10m}の間 隔 に 静 圧 管 が 設 荘 官 れ て い る か ら･● そ れ に よっ てそ の と き の
水 面 勾 配 を頼 査 す る ｡ 8m キ Sp の と きは ,水 路 下 流 端 の 水位 粥 節 ぜ 幸 に よ少水
位 を 調 節 して S仇qSpvcを る よ う に す る｡8m幸gpが 達 成 盲 れ る と下 流 か らや つま
た 綻 三 つ め の 伊 藤 棋 塾 の '相 隣 れ る谷 滋 の 申 開 で 水深 を 判 定 し lそ れ が h伽 キ
hnLP で あ る と き は .は じ め VC与 え た 流 量 qpを 訴 称 す る ｡ こ の よ うを 操 作 を 魚 返
す こ とに 上っ て 所 要 の 状 態 を 得 た o iの(.IJの掛 合 は(JlJの場 合 の 一 回 の 操 作 に よ
っ て q- Iqp , 8約 -Spの 状 態 が 得 られ る o ii の場 合 は 一 つ 〇 秒 慮 瑛 藍 に対 して■
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これ･に隣接 した砂堰模塾の存在 が どのよ うを効果 を もつか を明 らかにす るため
に ,隣接 した 抄曲 模型を取 b去 9 ,ただ一 個の模塾 を設浸 して ,英戯 したわ け
で ある｡模型の位絹に対する実験 方法は付表-(ユ･a16)に示 きれてV'る｡
(9) 計測方 法 とその椅藍
川 流盈 葵放 水路 として図 -〔i.え3?)を用い た坊合 は開 水路異曲 - A
Iの方 法 I図 - (i.ar79)のもの を用いた場合 は開 水路実政 一 AⅡの方 法を準
用 した｡
FT3) 水面形 お よび 水深 水路下流 よ b三 つ または 臼つめ e)嘆塾 を測定の対
象とし 'Yレベルお よび ポイン トゲージに よって IB/7-18/ユ1間隔で水位 を判
定 して 水固形 を見出す と同時 VC,砂蒔模塾の谷部お よび項部の野面 の高まを 粥
水路 実& 一 B,Ⅱと同様 に当て板 を使用して計 測 した｡ 以上の判定古巣を国上に
点描 して各位世 の水深を読み とる とともに ,平 均水潔を昇出 した｡ 水面 は平幕
であ 9平均的には定 常であるが ,散小を変 動を ともなっ てい るの で ,測定精丘
は主 として水位測定 に左右 卓れ る ものと考え られる｡
日 永路勾記 お よび水面勾配 所 梁の水路勾田 にするための勉 僅お よび 水
団勾配 の測定は開水路実政 一AⅡの方法を準用した｡
(a) 流速分 布お よび静圧分 布 水深の 測定位垣 す孜わ ち砂漣 の谷拓か らl■
/7-18/11 の距離の各断 面に かいて .模型背面VC直角上方 に静圧p-お よび全
圧PLを測 定 した｡流れは二次元的 であ る とみ を L I流 線の曲直 市内 にお ける曲
Dを考慮 して ,静圧 の測定 には 図- (i.え80)に示 す ような其 魚異 水圧計 ,全
圧の測定には内径 1.5正好の ピ トー管 をそれぞれ 図-( i.え81)に示 すよう在位
留 に配僅 した｡模 型菅田の近 くでは ,全圧菅 を水面勾 配 とr▲だ け僻斜卓せ '2
-5△Hか らは r8-0 として計 測 した｡ これ らの計 測店 に よb静圧 .全 Eの2万
同の分布 を点描 L l任意 のZvcおける (Pド P.)/pgを読み とっ て .そ の位鳩 の
流速Uを計井 し流速分 布を得た.全圧 の測定VC当っ て済 度上 長 も重要で あるの
は lピ トー管 の方 向 と流線 が一致 してい るか どうか とい うこ とである｡ この点
について '伊漣検査 の谷 部の近傍 を除いて は大 体良好で あった と考え られる.
q◎ .判定着果 砂鍾模塾M を用い ,冥政 方 法 ユのE<Jお よび佃 を適用 した墳合
の流速分布 r圧力分 布を示 す と,それぞ れ図 - (i.え82) ,(Lえ83),世 上
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び 図 - ( 1･え 84) I ( 1･え 85)の よ う.陀 な る. こ れ らの 図 に お い てQjJ② ヶ⑥
''''●･は 図 - ( 1･え 84)に示 した よ うVC断 固 0 位 留 を 表 わ し .号 は 鉛 直 方 向 の 加
速 髭 を 無 視 で き る と考 え た 場 合 の EE力 を 表 わ す . こ の啓 塾 に か いては付表T〔ユ･之
15) , ( ユ･a16)か ら わ か る よ う に ,実 助 方 法 i OE･nK 対 し て は i 紬 -238/a
vc対 し て qp-366¢O/Bと を 9 ,実 験 方 法 i¢(如 対 して は ■ h恥 -1l･64e*把 対
し て hmp-735Ckと 覆 る ｡ こ の た め に l野点 河 床 の 模 重 契 旗 と し て は藩 当 で は
表 わ が 一秒 鍾 模 盛 上 の 泥 速 分 布 の 変 化 の 大 寮 と (PB-P.)/p9 ¢ 庇 が 河 床 付 近
で 正 の値 を と 少 'そ の 大 き さ が ど の 程 匿 の も の で あ る か が わ か る ｡
つ ぎ陀 図 - ( i.え86)のEaJ,(a) ,roJ '拘 ,図 - ( i.え8r7)の叫 ,佃 .roI,(4)
お よ び 図 - ( 1･え 88) め(a),tbJ .Lo),Ed),図 - ( 1.a89) のlaJ,Lbl,Lo】 ,的 は,
そ れ ぞ れ 模 塾Tを 用 い ,集 魚 方 法 と し て そ れ ぞ れ i の川 お よび iiを 適 用 し た 場
合 の 流 速 と 圧 力 の分 布 を 表 わ す ｡ 実 験 方 法 iの 川 に 対 し て は g仇 -1UIOOQ/Bf
qp-1065cc/Bで あ る ○ こ の &･具 か ら , この 場 合 に は ほ ほ 耕 似 ¢ 現 魚 が 得 られ
た も の と 思 わ れ る. 同 一 ( 1･え 87)か ら模 型 背 面 付 近 o(P8-P.)/pg は 砂 港
の 谷 拡 お よ び 項 部 付 近 に お い て 負 の 庇 を と 3) ●項 部 か ら急 に 正 の 値 を と っ て J
下 沌方 向 に漸 次 減 少 し て い る よ り で あ る｡ そ の大 き さ が (PE-P.)/pg と 何 毎
度 の 庇 を とる こ とは 注 目 し て よ い｡ つ ぎ vc図 - ( 1.a 88) ,( 1.え 89) に 示 せ
れ た 措 条 か ら I.ヒ下 沌 vc模 型 が 存 在 し a:い 場 合 に は I模 塾 の 背 面 付 近 の〔Pr
p.⊃/pgの庇 は 負 の 庇 を と る こ と を く常 に 正 で 'そ の 大･善 書 は 上 述 の場 合 日
も大 き い こ と が わ か る d
本 実 助 の 判 定 着 果 は 一 括 し て 付 表 - ( i.aIr7) に 示 し た ｡
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第 3 節 開 水 路 に よる実 験
土 砂 を 伴 っ た 開 水 路 水 流 の 問 題 は 一 h Tiま で 主 と し て, 開 水 路 の 水 泳 を 用 い
20)
て一 い か に 効 率 よ く土 砂 を 輸 送 す･る か と､い う 乗 用 目 的 の た め に 研 究 さ れ て き た.
し た が っ て そ の 内 容 は 浮 遊 VC上 る 土 砂 輸 送 が 玉 葱 妹 題 で あ っ て1 掃 流､現一条 VCつ
い て は 最 近 二 事 三 の 研 究 が 発 表 さ れ て い る 忙 す ぎ を い 821)掃 托 現 象 に 付 随 し て
出 現 す る と 予 想 盲 れ る 砂 両 変 形 の 特 性 vcつ い て は , a.れ を 開 水 路 QCお け る 砂 市
変 動 と の 関 連 の も と VC1 - つ の 物 理 現 象 と し て 軸 b 上 げ た 研 究 は ま だ 発 襲 名 払
て い な い よ う で あ る . 本 実 験 の 許 一 段 階 で 紘 弟 1飾 概 論 に お い て 詳 論 し た 上 )
に > 自 由 水 面 の 影 啓 を 受 け 恵い 開 水 路 の 移 動 床 は l 土 砂 の 移 動 VCよ っ て 変 形 す
る か ど うか . も し変 形 を 開 始 す る と す れ ば * そ の 現 象 は 開 水 路 vCお け る 砂 港 の
発 生 現 象 vc対 応 す る もの で あ る か ど うか な どの 実 験 を 予 備 的 に 実 施 し た ｡ そ の
括 果 l 開 水 路 VCお い て も 開 水 路 VCか け る 砂 錘 の 発 生 ● 砂 漣 河 床 の 状 態 をど vC対
応 し た 現 象 が 出 現 す る こ とを 確 認 し た ｡ そ こ で 沖 二 段 階 と し て 開 水 路 qCお け る
砂 面 変 形 の 発 生 条 件 , 発 達 過 程 お よ び l平 衡 状 態 な ど の 諸 現 象 が . 開 水 路 qcお
け る そ れ ら と 一 ど の よ う VC相 連 し て い る か QC注 目 し て 乗 取 奇 行 夜 っ た .
(1) 実 験 場 所 神 戸 大 学 工 学 部 土 木 工 学 科 水 理 実 験 量
(21 実 験 期 間 1959-i960
(3) 実 扱 者 怒 発 . 江 崎 ･1嵐
(4) 実 験 日 的 本 実 験 は 開 水 路 VCお け る 平 面 河 未詳 Ⅰ●欝P '東JF,砂 様 ヽ
の 遷 移 河 床 . 砂 漣 河 床 . 砂 堆 河 床 一 平 滑 河 床 な ど の い ろ い ろ の 状 態 で の 水 の 托
れ l 土 砂 の 移 動 一 お よ び 砂 面 の 変 形 な ど の 特 異 性 に 着 目 し て , 解 析 的忙こうし た
諸 現 象 を 把 橿 す る た め の 基 礎 資 料 を 得 る こ と を そ の 目 的 と す る ｡ し た が っ て 開
水 路 東 欧 - A I, A Ⅱ I A 瓦 VC示 し た 全 日榛 を 含 ん で い る ○
(5) 使 用 砂 れ き 案 験 砂 Ⅰ を 用 い た ｡ この 砂 性 付 表 - ( i.定~.i )お よ び 回 す
(i.詔.i)vC示 し た よ うに l 中 央 粒 径 cLl5rnm .均 等 此 a91定の 一 棟 粒 径 の 砂
で あ る ｡
(6) 実 験 装 置 図 -(i.3.i)は 実 験 水 路 の 概 要 を 示す ｡ こ の 実 験 水 路 紅 顔 水
路 実 験 - BIに 争 い で の べ た よ う vCl 図 - (1･3a･60) vc示 し た 開 水 路 VC上 垂 を
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設 置 し･ 塩 形 断 面 開 水 路 と し た もの で あ る｡ 開 水 路 の 断 面 は 幅 2 0C7IYC対 して,
高 さ を 5 Chl. i0ch, 15 印 . 見 Ocn･vc交 換 で き る よ う に 設 計 さ れ て い る ｡ 本
実 験 で 使 用 し た断 面 は 2 0 C7RX 5C仇.1 2 0 enx 1 0 C78の 2種 葬 で あ る ｡ t た 本
水 路 の 上 下 流 に は そ れ ぞ れ 流 貴 調 節 お よ び 下 流 端 水 位 訳 解 用 の 克個 の バ ル ブ が
設 置 盲 れ て い る が I Jl'ル プ 操 作 vc よっ て 生 ず る 水路 内 の サ ー ジ ･/ 〆現 象 を 静 称
す る た め に , 水 路 の 上 下 流 端 VCそ れ ぞ れ 図 vc示 す 上 うな 水 槽 を 設 け た ｡ ま た 排
水路 内 qC設 け ら れ た 移 動 床 を 平 滑 を 面 vc整 正 す る 装 置 と し て は . 図 - (ユ･3･1つ
の 断 面 a- avc示 す よ うVC l 水 路 の 両 側 盤 VCI O か X 6恥 XIztkの 案 内 L 型 鋼
を 設 置 し､ 国 の 上 )を 砂 両 整 正 串 を 通 過 音 せ る 方 法 を と っ た . そ の 他 の 裳 偉 托
つ い て 紘 図 - (i.之.60 )に 示 し木 開 水 路 と 同 じ で あ る ｡
(7) 実 験 範 囲 本 実 験 C 実放 領国を ,使 用 し た 断 面 ご と VCReynoZbB敢払 ･払 d50/y一
動 水 勾 配 ZI お よ び 掃 托 力 U2+/(0/P-i)gd50 で 示 す と 付 表 -(l･3.i)の ‥ 把
な る ｡
(8) 現 象 の 予 備 的 観 察 と 実 験 方 法
帥 現 象 の 予 備 的 親 祭 水 路 を 水 平 vC設 置 し. 砂 面 並 正 器 を こ ,三 回 通 過
さ せ る こ と 托 よ っ て ､･ 水 平 で 一 様 を 砂 帝 が 得 られ た ｡ 水 路 内 K zj(を 徐 々 VC注 入
し . 自 由 水 面 を な く して l 開 水 路 で 流 量 等 の 状 態 を つ く る｡ 托 貴 を 階 段 的 に 連一
級 し て 増 加 し て い くわ け で あ る が , そ の方 法 と し て一 水路 上 床 端 の J<ル プ を 階
段 的 vc開 放 LIか◎ おの の 段 階 と と に 水 路 下 流 端 の ,.'ル ナ を 開 閉 し て l 故 水 流 生
を 調 節 しl サ ー ジ l/ 〆 の 影 響 を 巌 和 す る と 同 時 pc･● 上 下 雨 水 格 の 水 位 が 適 当 を
大 き 盲 を 維 持 し て 静 止 す る よ うVCし た ｡ この よ う を操 作 vC 上 っ て 一 つ の 定 常 状
態 か ら 次 の 定 常 状 態 を う る ま で VC約 1 0一 男 0分 を 要 した . こ の よ う に し て 一
連 の 冥 験 を 実 施 した わ け で あ るが . 水 蹄 の 状 態 の 変 化 に よ っ て 野 面 が ど の J:ら
な 変 形 様 式 盲 と る か を の べ よ う . 砂 帯 の 観 察 区 間 を 図 -(1.5･1) の ⑳ ⑬ と し.
砂 市 vc働 ら くせ ん 断 進 抗 力 が そ の 砂 の 限 界 掃 洗 力 を超 え る 状 態 忙 な る と一 秒 せ
壮 移 動 を 開 始 し7 い わ ゆ る 平 面 河 床許 Ⅱの 状 態 と な る ｡ こ の 状 態 杜 絶 は 水 路 一
様 VC出 現 す る が . こ の 状 態 を し ば ら く 維 持 す る と i 移 動 床 の 上 流 端 VC お い て ･J
局 部 的 vc発 生 し た 砂 面 変 形 が 漸 次 発 達 し て ,そ れ が 下 流 方 向 に 伝 # し て くる こ
と が 観 察 盲 れ た ｡ 次 の 段 階 vCな る と. 砂 の 移 動 比 一 段 とそ の 敢 し 盲 を ま す が I
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観 察 区 陶 の 砂 面 は ま だ 変 形 す る こ と 浸 く一 様 VC維 持 さ れ て い る O さ らに 次 の 段
曙 VC怠 る と 観 察 区 間 は も ち ろ ん 事 い せ ま で 変 形 を 開 始 す る こ と を く平 滑 で あ っ
た 砂 面 vC, 徴 ′トを 砂 両 変 形 が 一 棟 に 発 生 して く る こ と が 静 察 さ れ た . 一 度 発 生
し た 砂 面 変 形 は そ の ま ま の 状 態 を 維 持 し て い て も● 漸 次 発 達 して V,くがl さ ら
vc次 e) 段 階 vc進 め て い く と , 砂 面 は 全 水 路 一 棟 ve変 形 し 1 そ の ス ケ ー ル は か た
D大 き くな 9 ●上 下 雨 水槽 の 水 位 差 は 最 大 6cm窄 ま の 大 き 首 に 遵 す る｡ で らPC
蹄 量 の 大 きい 段 階 vcな る と 一 い せ ま で 発 達 して き た砂 面 変 形.は 押 し流 さ れ てI
砂 面 は ふ た た び 平 坦 vc夜 D . い わ ゆ る 平 滑 河 床 の 状 態 VC売 る O 以 上 の よ う な予
備 的 観 察 結 果 一 な らび vcI 水 路 の 全 損 失 水 承 VC対 す る 固 定 潤 辺 の 摩 擦 損 失 水 扉
を 評 価 す る方 法 を 考 慮 し て ,本 実 験 を 次 の 3考 察 止 区 分 して 実 施 し た .
如 実 敵 の 方 法
軍 政 a 水 路 の 甲 辺 を 鉄 板 と し. 流 水 断 面 は 20 eAx 5C*,20dlX108■
の 之種 類 と し た . ま た 通 水 の 操 作 は 前 額 vcの べ た 方 法 を 採 用 し一お の お のの 段 階
vcお い て 流 量 , お よ び ⑳ ⑰ 区 間 の 損 失 水賓 を 計 測 し た O こ の 実 験 は 平面河床昇 Ⅰ
の 資 料 を 与 え る o
実 験 b 之 O epEX 5 e7nの 統 水 断 面 を 用 い , 前 額 の 通 水 操 作 を 着 用 し た ｡
この 場 合 vcr I 底 壁 を と bは ず し て I 移 勤 床 と し'>のかのめ 段 階 に か い て つ き
の 量 の 親 軌 お よ び 記 舟 を と っ た ｡ す な わ ち . 流 昔 . ⑳ ⑤ 区 間 の 損 失 水 葬 , 流 砂
量 な ど を 計 測 し , つ ぎ VC㊤ ⑨ 間 & エ び 全 移 動 床 の 変 静 状 態 の 畿 察 蘇 東 を 記 魚 し
た ｡ こ の 実 験 は 主 と し て 平 面 河 床 .第 工 ､ 第 Ⅱ ● 砂 漣 河 床 ' 砂 堆 河 床 一 千 滞 河
床 の と きの 資 料 を 与 え る｡
実 験 C 2種 好 の 流 水 断 面 .お よ び 移 動 床 に 対 し て 行 をh l 通 水 漢 作 と
し て は つ ぎ の 方 軽 を 用 い た ｡ ま ず (8)の 的 の 項 で 述 べ た 方 法 vcよ b, 開 水 路 で 流
量 零 の 状 態 を つ く る . つ ぎ VCあ らか じ め 見 舞 っ た 雅 量 を ) る･よ うに 水路 の 上 下
流 端 の パ ル プ を 開 閉 し, ′,'ル ブ を そ の 状 態 vc固 定 し た O 与 え られ た /1ル プ の 開
閉 の 程 度 お よ び 砂 面 変 動 の 推 移 vcよっ て 水 お よ び 砂 の 托 九 は 時 限 の 食 通 と と も
に 変 わ っ て く る ｡ 一 方 実 験 bvc ェっ て 上 流 端 の 局 部洗 掘 とは 無 関 係 に ㊤ ◎ 陶 に
砂 面 変 形 が 発 生 して くる 限 界 の 流 量 が わ か っ て い る か ら, これ を eLyBと し,与
ぇ ら れ た 流 量 を 留 と す る と . 与 え られ る .ミル プ の 開 閉 の 巷 度 に よ っ て e如 uR
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の 状 態 が 得 られ る ｡ そ の お の お の VCつ い て . 時 間 の 判 定 の 起 点 を 通 水 開 始 の 時
刻 と し . Qが LyB の と きは 流 量 開 始 と 同 時 vc,Q<qLyR の と き仕 . 水 路 上 流 端
の 局 部 洗 掘 の 先 端 が ㊤ vc到 着 し た と きを 測 定 開 始 の 起 点 と し て ∫ 次 の 緒 量 を ふ
定 時 間 と と に 測 定 し た ○ ナ 表 わ ち , 経 過 時 間 一 流 量 .⑳ ⑥ 区 陶 の 損 失 水 覇 > 托
砂 丑 ･ お よ び 砂 面 変 動 の 親 察 記 革 で あ る ｡ さ らvc砂 面 変 形 が 水 路 全 長 P:発 生 ま
た は 伝 遠 して か らの ち 紘 一 以 上 の ほ か VC､ 砂 面 変 形 の 波 高 I 波 長 7 お よ び 伝 格
速 ま を 計 測 し た ｡ この 乗 取 は 主 と し て 砂 両 変 形 の 発 達 過 程 qCか け る 染 料 を 与 え
る ｡
(9) 計 測 方 法 とそ の 精 度
細 流 量 開 水 路 実 験 - BZ と 同 様 で あ る O
(I)一秒 簡 勾 配 水 路 勾 配 お よ び 砂 面 勾 配 の 設 置 は 開 水 路 実 験 - AIと 同 様
で あb, い ず れ の 実 験 VC対 し て も初 期 砂 面 勾 配 を 零 と し た ｡
H 損 .失 水 賓 ㊤ ⑰ 間 t た は ⑳ ⑬ 間 ･T, 水路 の 側 壁 か ら取 力 出 し た 削 E
管 を 一 つ の マ ノ メ ー タ ー VC連 結 し, べ ･/ I/ - ル 瀦 (此 重 n8176 )を 使 用 す る こ
と VC 上っ て . そ の 差 圧 を aO7倍 vc拡 大 し て 読 み とっ た ｡
肖 流 砂 丑 開 水 路 乗 験 -BZ の 方 法 を 適 用 し た ｡
鯛 -砂 面 波 高 サ 波 長 > 伝 播 速 度 水 路 の 一 方 の 側 壁 は 透 明 な 合 成 樹 勝 頼
で で き て い る の で ′ そ の 側 面 上 ㊤ ◎ 間 FCわ た っ て 1 cn平 方 の方 眼 を 記 入 し , 野
市 波 高 ･ 波 長 , 伝 播 速 度 を ど の 帯 量 を 測 定 し た o す 表 わ ち ⑳ ◎ 間 PC存 在 す る 砂
面 変 形 を 対 象 と し て . そ れ ぞ れ l そ の 個 数 か ら平 均 の 波 長 を .そ の 谷 部 お よび
項 部 の 嘉 の 平 均 か ら平 均 の 政 商 を ,そ の 戚 部 の 位 置 が ユcA進 む 間 の 時 間 の 平 均
か ら平 均 の 伝播 速 免 を 計 溺 し た ｡
fべ 現 象 の 観 察 に よる 記 録 開 水 路 突 放 - A I の (9)の鵬 .お よ び 開水 路 実
政一AElの (9)の 桝 に の べ た 各 項 vcつ い て 記 録 した ｡
80 現 象 の 観 察 と測 定 爵 果
Ll) 突 放 a 集 魚 資 料 を 流 丑Q ･揖 失 水 演 △ ｢ vcよっ て 示 す と図 -(i.3.2)
の エ ) に な る ｡.点 線 は 実 験 値 の 大 体 の 便 向 を 示 す ｡ 開 水 路 の 幅 を B .水 路 の 高
名 を D ･定 ま の 高名をワO,動 水 勾 寵 を L ,水 の 密 鑑 を p ,動 力 の 加 速 ま を 9 .




た だ し Ui -ノ珊 ｢ で あ 少. 摩 擦 速 度 と呼 ば れ て い る ｡
っ ぎ vC式 (1.3.i)か ら計 算 さ れ た Ul鼻 と断 面平 均 掩 速 Um>忙 よ っ て 御 足 や
科 を 示 す と 図 -(i.5.3) の よ うに を る O 点 瀞 は 実 験 値 の 傾 向 を 示 す ｡ t た 開
水 路 の 抵 抗 係 数 を 表 わ す 無 次 元畳UiJ/U仇2 (=O-fU仇2/BRg に 上 っ て 定 轟 TE
れ る 抵 抗 係 数 fの 1/8)及 び BJynol一 数 Re-UmR/y vc よっ て 判 定 賀 科 を 示
す と 図 - (i.3.4)の よ うVCな る . た だ し B は 径 深 I Vは 水の 動 粘 性 係 数 を あ ら
わす ｡ 直 線 は BlaBiuB の 式 (i.3.2人及 び 円 管 と● 魅 形 断 面 開 水 路 で,お のおの
(D-70)/B-G宕5･lO･501∞ と し た 場 合 の 次 VC示 す 博 雅 の 老 枕 絵 則 武 (113･5)
(1･3･4=)1(1･3･5)Y(1･316)を あ ら わ す 0
Lij2
1 才 - フ･eOX/0-之Re一寸
一審 - 2.00Re-I
22)
諾 - 2･3,Re-I (普 - 0125 )





一鮮 - 3･00RQ-I (単 一 0,は紘一 CD) (1･3･6)
図 - (i.3.4;)か ら実 験 性 概 し て 乱 流 簡 放 くBe>500) に お い て 策 梅 吉 れ てい
る こ と が わ か る ｡ ま た 開 水 路 の 純 水 断 面 が い ず れ の 場 合 で も ■ 乱 蹄 領 域 で は
BlaBitLsの 式 が か な 9 よ く適 合 し て い る こ とが わ か る ｡
(I) 乗 取 b. 実 験 cl
i) 現 象 の 観 察 一 様 を 砂 帯 を も っ た 開 水 路 QC, (8)の 帥 項 VCの べ た 方 法
Uc ェっ て . 流 量 増 加 を 段 階 的 FC連 続 し て 行 な う もの とす る ｡ 一 般 に ･因卜rl･3･I)
vc示 し た 水 路 VCお い て , ⑳ ⑰ 僚 城 で Qj:● 托 水 に よっ て砂 両 VC作 用 す る 掃 推 力 が
砂 粒 の 限 界 掃 流 力 VC遵 し な い状 態 VCお い て も ,水 路 の 上 沌 部 分 の 油 面 固 定 床 に
接 続 し た 付 近 で 紅 I す (･上 派 の 滑 面 上 の 流 れ の 形 啓 を ,け て, そ の 部 分 の 砂 有
は 限 界 掃 流 力 を 越 え た 掃 流力 を 受 け て 移 動 を 開 始 す る 025) し か も上 流 か らの
-62･一
砂 の 補 給 が 夜 い た め に そ の 接 続 部 で は 局 部 的 を 洗 掘 を 引 起 こ し , そ れ が 発 達 し
て 漸 次下 流 方 向 VC伝 達 し て く る｡ 移 動 床 と固 定 床 の 接 続 部 VCお 怠 る 局 部 的 洗 掘
VC限 らず l 水 路 の ど こ か に 局 部洗 据 を 起 こす 原 因 が 与 え ら れ る と l 長 時 椀 の の
ち 把 は , 前 者 の 場 合 vcは 水 路 全 域 が , 後 者 の み が 与 え ら れ る 場 合 は ▲ そ の 位 置
か ら下 流 の 全 域 が 砂 面 変 形 で お お わ れ る qC至 るO -殻 に I 移 動 床 と 固 定 床 の 凄
続 部 vcか と る 局 部 的 洗 掘 を 書 け る こ と は む ず か し い ｡ こ の た め に 水 路 の ㊥ ◎ 曹
城 で 平 面 河 床 粛 正1第 Ⅱ の 状 態-の と き VCは ● す で VC上 述 の 鼓 続 郡 か ら 出 発 した
局 部 洗 掘 は か な b発 音 して い る ｡ さ ら VC段 階 を 進 め る と. ⑬ ⑲ 優 城 は も ち ろ ん●
h t ま で 平 面 河 床 帝 王 の 状 態 で あ っ た 僚 域 vc徴 ′ト な 砂 市 変 形 が 一 斉 に 発 生 し て
くる ｡ そ し て こ の 状 態 で 段 階 を 進 め な く て も . 水 路 全 域 比 砂 面 変 形 で か か わ TL,
陶 水 路 と 同 様 vCI 水 お よ び 砂 の 流 れ が あ る 釣 合 に 遵 し て 砂 両 変 形 の 発 意 は 停 止
す る よ う で あ る . こ の よ う な 現 象 過 程 の 推 移 か ら砂 面 変 形 の 生 成 過 程 に つ い てl
つ ぎ の えっ の 場 合 が あ る と考 え た ｡
(I) 局 部 洗 掘 が 与 え られ る 場 合 水 路 金 城 VCつ い て み る と , 流 れ の 状
態 紘 Tiだ 平 面 河 床第 五 . 好 Ⅱ の 状 態 VC到 達 して い な い 場 合 で も■ とに か く水 路
の ど こ か VC局 部 的 な 掃 流 力 の 増 大 を き た して 洗 糎 を と も を う葛 合 で あ る . 閉 水
路 VCつ い て い え ば .上 述 の エ bVC, 移 動 床 と 固 定 床 の 叢 耗 部 が こ れ vc相 当 し,
醍 水 路 で は 河 床 QC設 け られ た 河 川 構 造 物 た とえ ば 櫛 脚 部 など が こ れ VC相 当 し て
い る｡
虹) 流 れ の 状 態 が 砂 面 変 形 の 発 生 限 界 を 起 過 し た 場 合 開 水 路 で い え●
●
ば 上 流 か ら 伝 施 し て く る局 部 洗 掘 pC関 係 な く . 平 面 河 床 弟 Ⅱの 状 態 が あ る 段 障
以 上 VC進 む と, い せ ま で 平 滑 で あ っ た 砂 面 が い つ せ い VC変 形 を 開 始 す る わ け で
あ る ｡ 流 れ が こ の 限 界 を 超 え た 状 態 で 与 え られ る 場 合 が こ れ VC相 当 す る ｡ 開 水
路 で も 同 様 の 状 態 が 存 在 す る わ け で あ る が , この こ と に つ tn で は 前 節 で 辞 述 し
た ｡
以 上 3aつ の 砂 面 変 形 生 成 の 原 田 お よ び そ の 生 成 過 程 が 考 え られ る が i そ の 癖
巣 と .L で 生 成 した 砂 漣 河 床 vCつ い て 比 , 一 般 VCそ の 現 金 的 竜 相 連 は 認 め ら れ な
い ｡ 不 研 究 吐 b)vcよ る 砂 面 変 形 の 発 生 ,発 達 を そ の 研 究 目標 と し て お b , 実 験
a vcぉ け る 砂 漣 の 発 生 限 界 と し て は と の 限 界 を 適 用 し た ｡
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つ ぎ 把 実 験 b I avC よ b 砂 漣 の 発 生 限 界 . お よ び 砂 帝 変 形 の 発 達 過 程 を 実 験
的 vc再 現 す る場 合 の 閉 水 路 の 特 異 性 に つ い て , 重 要 を 二 ,三 の 事 項 qCつ い て の
べ よ う｡
@) 取 水 路 で も 開 水 路 で も と も に 水 路 の 上 流 端 ま た は 下 流 端 Veお い て 局
部 的 洗 掘 を 生 起 して そ れ が 下 流 に 伝 播 す る わ け で あ る が , 開 水 路 VCおrけ る 局 部
洗 掘 は 一 般 vc規 則 的 で 寸 局 所 の 部 分 QC限 られ て 発 生 す る｡ した が っ て . 開 水 路
の 場 合 l 一 般 VC平 面 河 床 沖 Ⅱ の 段 階 が 進 ん で も 一そ の 段 階 が 砂 漣 の 発 生 限 界 を
超 え な い 状 態 で は l単 に そ の 局 部 洗 掘 が 下 流 に 伝 # す る の み で , あ た か も無 限
vc長 い トン ネ ル を 半 無 限 の 列 車 が 通 過 し て い く よ うを 観 を 皇 し た C こ の こ とか
ら⑧ @･区間の平面河 床 粛 正 の 状 態 は . 局 部 洗 掘 が 非 常 vc接 近 し な い 筒 比 . あ ま b
そ れ vcよっ て 影 響 盲 れ な い で あ ろ う こ と, お よび ,平 面 河 床 粛 鷺 と 局 部 洗 掘 の
儀 域 VC荘 官 ま れ た 遷 移 の 飯 域 は 非 常 vC短 か く. 局 部 洗 裾 の 儲 攻 で 比 そ ¢ 変 形 が
か な り 発 遷 し て , ほ ぼ 釣 合 の 状 態 vcあ る で あ ろ う こ と が 推 察 さ れ た ○
(a) 酔･(1･3･5)お よ び 図 - (1･3･6)紘 ,そ れ ぞ れ 開 水 路 お よ び 開 水 路 VC
お い て . 砂 漣 の 発 生限 界 を 対 象 と し た 実 験 値 が ど の よ うな 特 性 を も っ て い る か
を 示 す もの で , 開 水 路 VC よ る 実 験 VC比 戟 し て 鞄 水 路 で の そ れ が い か に 困 難 で あ
る か を 示 す ｡ す な わ ち 一 雨 図 vcお い て △ L 区 間 は . 砂 両 の 移 動 状 態 の 判 定 の た
め VC設 け られ た 区 間 で あ る . 国 の (句 IP). (句は そ れ ぞ れ 局 部 洗 裾 が △ L区 陶 砂
上 流 の み VC与 え られ た 場 合 , 上 流 と 下 流 VC同 程 度 の 発 達 過 程 に あ る もの が 与 え
られ た 場 合 , お よ び 上 流 と下 流 とで 発 遵 段 階 が 異 な り ,下 流 の もの が 進 ん で V>
る場 合 を 示 した もの で あ る ｡ 図 - (i.3.5)で 赤 で れ て い る よ うVC' 囲 水 路 の 場
合 vcは , 統 量 Qを 漸 次増 加 し て い っ た 場 合 . ㈹ 以 外 の 場 合 vcは , △L区 間 にお
い て 流 れ の 状 態 が 等 流 の 条 件 を 満 足 しな い 状 態 に な り , そ の 鮭 東 △ -L区 間 に 酔
漣 が 発 生 す る と し て 得 られ た 測 定 値 妊 非 常 vc棉 匿 が 低 い で あ/ろ う こ とが 予 想 香
れ る ｡ これ vc反 し て 図 - (i.5.6)vc示 す よ うVC開 水路 の 場 合 に は . 局 部 洗 掘 が
△ L 区 陶 付 近 vc伝 掩 しな い 似 上 I常 vc等 流 の 状 態 が 維 持 与れ . 砂 漣 の 発 生 限 界
と し て 得 られ た 資 料 は 非 常 に よい 滞 匿 で 得 られ る こ とが 推 察 盲 れ る｡
11) 実 験 捧 果
(I) 実 験 b 移 動 床 VC働 ら くせ ん 断 摩 擦 力 を To.そ の 摩 擦 遠 良 を U+ と
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す る と. 流 れ の 運 動 方 程 式 性I
憲 - 也 . l･雪 生 憎〟㌔ (1.3.7)
で 与 え られ る . 本 実 験 の よ うに 潤 辺 の 粗 匿 が 異 夜 る場 合 vcは l 匝 定 欝 辺 0 せ ん
断 応 力 To.を ど の エ SVC評 価 す る か と い う間 夜 の 解 決 が 要 求 さ れ る ｡ こ の 問 題
pc関 す る 帝 も合 理 的 な 方 法 と して I 固 定 藍 の 近 傍 vcお け る 苑 遠 分 布 を 判 定 しさ
そ の 鮭 乗 か ら各 潤 辺 の T｡I を 評 価 す る こ とが 考 え られ る｡ しか し不 実 験 で は 一
乗 軌 が 容 易 で あ る 点 な ど を･考 慮 し , 多 小 の 聞 落 点 は あ る が 次 0 方 法 忙 よっ た .
移 動 砂 面 を 除 い た 他 の 盤 面 vc 作用 す るせ ん 断 応 力 は ( 乱 流 額 或 vEか い て 式
(1･3･之)の Bla88'叫Bの 式 が そ の ま ま適 用 し う る と 仮 定 す る わ け IT あ る . 換 曹 す
る と 四 辺 固 定 の 場 合 の 流 れ と三 辺 国 定 で 一 辺 が 移 動 床 の 場 合 の 耗 れ 忙 卓 h て .
雨 着 の励 ynolde 数 が 同 じ で あ れ ば U;2/Um2の 借 は 両 者 と も 同 じ で あ る と 倣
定 す る こ と を 意 味 す る｡ 式 (i.3.良)及 び (i.3.7)か ら .
#2-惣 一恒 誓 Bll･2･gOHO-2Re一斗 ｡1.3.8つ
が 得 られ る｡ 式 (i.3.8)か ら井 出 盲 れ た 摩 擦 速 藍 の 二 乗 巧 と断 面 乎棚流速こ加
との 関 係 の 実 験 資 料 を 示 せ ば 囲 - (i.3.?) 及 び (1.3.8)の よ うに 表 も ｡
ま た 同 じ 集 散 資 料 を 平 均 流 速 Um 及 び 動 水 勾 配 Zo で 示 す と , 図 - 〔l･コ･9･⊃
及 び (i.3.10) の よ うVCな る ｡ 測 点 の 散 乱 を 考 慮 し. 同 苛 の 乗 験 を 故 国 頼 返 し
て 実 施 し た ｡ こ れ らの 実 験 朱 科 を 平 面河 床 の 負 科 を 主 VCL でUm 及 び 呼 との甫
係 で 1 使 用 断 面 別 VC示 す と-, 図 - (i.5,ll)及 び (1.3.12)の よ うに な る｡ 同 t=
実 験 文 科 を 砂 漣 河 床 の 資 料 を 主 VC して 示 す と , 図 - 〔1.3.15) の よ うに な る ｡
これ ら の 国 中 の 曲線 は 式 (1･3･え)を 示 す . こ れ ら の 測 定 椿果 vc上b I_砂 漣 の 発
生 は 8Uも/∂Um ま た は 8ID/OUm→+- の 状 態 か ら出 発 す る こ とが わ か る ｡ こ
れ は 許 3章 vcお い て 詳 述 す る よ b vc非 常 vc興 味 孫 h 鮭 兼 で あ る ｡ つ ぎ 把 図 -
(1･3･14)妊流 砂丑 qB とU㌔ と の 関 係 を あ らわす 究つ の 例 で 香 る 掴 様相 < 1.冬場)r
(i.3･16) は そ れ ぞ れ 使 用 断 面 と と VC数 回 の 実 験 VC 上っ て得 られ た 乗 取 値 を 同
時 VC点 推 し た もの で あ る ｡
(bJ 実 験 ｡ 図 - (i.3,lワx(i.3.18).お Z び 図 - (1.3.191 (i.3.帥 )は そ
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れ ぞ れ 任 用 断 面 ご とVC. 与 え られ た 流 量 VC対 し て 昭 と時 間 l , お よび UJ と
洗 砂 景 qB と の 関 係 を 示 す ○ これ らの 国 に お い て , 局 部 洗 瀬 4>発 達 逆 巻 を 示 す
記 号 は 水 路 の ㊤ ◎ 区 恥 の ど こ か VC, 上 流 か ら 伝 播 して き た 局 部 洗 掘 の 先 端 が 到
達 し て V>る 状 態 を 示 す ｡ 図 - (l･3･17) 及 び (lr3118) VCお い て I 局 部 洗 葡 o
発 達 過 程 を 示 す 状 態 で 壮 iU82 は 時 間 と と もVC増 加 し ･ ㊨ ⑳ 区 隙 が 砂 濃 で お か
ゎ れ て か ら の もは .時 間 vcよっ て 変 らず ,ほ ほ 一 定 の 俵 を とる よ うで あ る d ま
た ,図 - (i.3.19)及 び (l･3120)vCよ る と . 屈 部 洗 掘 の 発達 過 程 で は･巧 由 増
加 の あ る範 囲 に 対 して 一 qB は 一 定 の 値 を 維 持 す る こ と がわ か る ｡ これ は 局 部
洗 掘 の 効 果 が 下 旅 に か よば をい こ と を 示 す 重 婁 な 括 果 ,T ある ｡つぎ畑 -(ユ･さ･213.
(i.3.2袋)及 び (l●3.23)は それ ぞ れ 砂 両 変 動 の 波 長 , 波 高 1伝 播 速 ま が 時 帖 と
と も VCど の よ うVC変 化 す る か な 示 す ｡ 本 実 験 の 測 定 結 果 紘 一 施して付表 ん(1･B･R)
vc示 し た o
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第 4 節 実 験結 果 の一 般的 考 察
以 上 vCの べ た 個 々 の 実 験 vCよ っ て 得 られ た 結 果 を 総 合 し● 開 水 路 PC 上る 乗 幹,
開 水 路 VCよ る 実 験 VC分 類 し て i そ の 要 点 を 示 す とつ ぎ の よ うに な る ｡
(l) 節 水 韓 に よ る 実 験
① 粒 径 お よび 均 等 比 の 範 囲 が そ れ ぞ れ0.15-38.90仲 お よ び u8-ユ.Oの静
を用 い た 場 合 ● 掃 流 力 の 増 加 に よ る 砂 の 移 動 様 式 ● し た が っ て 伊 野 変 形 の 鞍 式
性 中 央 粒 径 の 大 き 7;I 形 状 一 混 合 状 態 な ど vcよ っ て 異 な る が , と くVC重 要 を効
果 を もつ もの は 砂 の 中 央 粒 径 で あ る｡ そ こ で 砂_市 変 形 の 特 性別 に , 異 教 砂 を 中
央 粒 径VC よ っ て 分 数 す る と , Gilbertの 乗 験 鮭 果 お も参 照 し て つ ぎ ¢ 三 つ ○ 群
vc分 け る こ と が で き る エ )で あ る｡
粛 一 群 d50● - 0･1- 0･7JFJI
簾 二 群 d50- 0･7-1･OJB
幕 三 群 d50 - 1･0-3･O Jt.
許 一 群 の 砂 は 砂 両 変 形 が 容 易 で あ る が 一群 三 群 の 砂 妊 発 生 し が た い ｡ そ して
夢 二 群 の 砂 は第 一 と･# 三 の 中 間 の 特 性 を もっ て い る . す な わ ち昇 一 .粛 三 拝 は
楯 変形の難易に関して ,砂の形状 .鞄 状態などに与る相違性あらわれずJ中央粒径の教具のみが鋼肴にmi
これ VC反 し, 第 二 群 の 砂 で は そ の 形 状 お よ び 混 合 の 特 性 VCよ っ て 砂 市 波 形 の 帝
性 が 遠 い . 形 状 が 球 vC近 い ほ ど , 均 等 比 が I vc近 い ほ ど. 波 長 が 長 くか つ 波 高
が 小 さ い よ う で 参 る｡
⑧ 平 面 河 床 か ら砂 漣 河 床 へ の 遷 移 過 亀 vCつ い て は . 一 般 に 定つ の 具 走 っ
た 生 成 原 因 が 考 え られ る ｡ 帯 Ⅰは 局 部 洗 掘 が 発 達 し . そ れ が下 洗 托 伝 播 す る 葛
令 . 第 Ⅱ は 砂 漣 の 発 生 限 界 を 越 え る 流 れ の 状 態 が 与 え られ た 場 合 で あ る ｡
⑧ 前 項 ⑧ の 第 Ⅰ ,第 Ⅱ の 場 合 i 終 局 的 VC得 ら れ jt砂 面 変 形 の 状 態 は そ れ
が 生 成 盲 れ て 専 た 過 程 vCか か わ bな く, そ の と 幸の 溌 丑 に 上っ て 規 定 竜 れ る 平
衡 状 態 vC到 達 す る よ ) で あ る｡
④ 砂 面 変 形 熊 始 の 限 界 を 越 え る よ )な , あ る流 量 に 対 し ' 現 象 の 時 間 的
変 化 を 一 般 的 に の べ る` と . 図 - (i.2.?4) vC示 し た よ 5VC.第一一 度 特 松 平 両 河
床 の 状 態 で J. -S｡r斧 二 段 階 で は J｡ -β.<Jl<byl .k｡<h7rLl,耕 三 段 階 0 秒 蕗
l
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河 味 ま た は 砂 堆 河 床 の 状 態 で は J｡ -byo<J,-S. Iho<hm2と 売 る こ とが わ か っ
た ｡
⑤ 砂 面 変 形 は l 締 れ 方 向 VCほ ほ 直 角 の 軸 を もつ 渦 動 の 生 皮 と相 ま っ て 策
遵 す る｡
⑥ 図 -(i.諺.54)のa,a.o vc示 さ れ て い る よ うVC, 砂 面 変 形 の 開 始 壮
∂T｡/∂Um一+- の 近 傍 か ら 出 発 す る ｡
⑦ 第 一 '第 二 群 の 砂 を 用 い て , 砂 漣 の 発 生 限 界 を 越 え る 推 量 を 与 え た 場
令 , 平 面 河 床 か ら砂 錘 河 床 VC遷 移 す る 初 期 の 段 陣 の 砂 面 変 形 性 , か な 少規 則 的
で あ る｡
⑧ 前 項⑦ vcお け る 規 則 的 砂 面 変 形 の 特 性 は つ ぎ の よ うVCを る 咽 -(1･266_)
vc示 す よ うVC, 長 い 駿 勾 配 の 上 耗 側 背 面 , 急 勾 配 で 短 い下 耗 側 背 面 を も ち l 急
峻 女 波 項 線 は 締 れ の方 向 VCほ ほ 直 角 で あ る o t た こ の 状 態 vc お け る 水 面 は ■ .Jt
の 水 深 が 浅 い 托 ど 比 げ し い 変 動 を と も 患 い , 水面 形 壮 砂 面 波 形 と弊 似 し た 汲 状
を 皇 す る が ･そ の 位 相 は 砂 面 波 形 と比 較 し , や や 下 泳 側 VCず れ て い る 上 5で あ
る ｡
⑨ 砂 面 変 形 の 波 高 の 大 き 盲 と渦 動 の 強 盲 とは 密 鞍 な 関 係 を も ち ,.･砂 散 の
中 の 浮 遊 は し な い が 最 も こTiか い 粒 子 が l 渦 動 に よる 上 向 の 速 ま 托 よっ て l 持
ち上 げ ら れ る高 言 と砂 漣 の 高 さ と は 重 要 な 関 係 が あ る よ う で あ る｡
⑲ 砂 薩 河 床 ま た 妊 砂 堆 河 朱 で は ● 砂 躍 ま た は 砂 堆 の 上 托 例 背 面 が 洗 掘 さ
れ I 頭 部 に 遷 し た .砂 の 租 い もの 妊 転 落 し . 細 か い もの は 渦 動 PCよっ て 巻 き あ げ
られ る ｡ こ の よ うに して 砂 漣 あ る い 姓 砂 堆 ね:徐 々 VC下 流方 向 VC伝 持 し てV>く｡
⑪ ⑦ vc お け る 砂 面 波 形 の 下 流 側 背 面 の 勾 配 aB は 渦 動 の 強 さ . お よ び 砂
襖 の 特 性 に 支 配 盲 れ る よ うで あ る ｡
⑩ ⑦ vcお け る 砂 面 洗 形 に つ い て ●急 勾 配 の 場 合 vc姓 .捷 勾 配 の と き の そ
れ と 比 較 し . 汲 頂 部 分 が や や 丸 味 を も ち ､ 水 面 波 形 の 位 相 が や や 上 洗 僻 に ず れ
て い る よ う で あ る｡
⑬ 図 - (i.え.30) は 遡 上 砂 堆 河 床 に お け る 秒 面 変 形 お よ び 水 面 変 動 を あ ら
わ す . こ の 段 階 で は 図 の 帆 (a).td)托示 す よ うvC三 つ の 形 態 を も っ て おbr (ql→ (a)
I (0)→ 輔 の 脹 序 で そ の 形 態 が 換 b返 さ れ て い る よ う で あ る ｡ こ の 場 合 の 特 性 と
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して は 砂 面 変 形 の 伝 播 方 向 が 上 流 方 向 で あ る こ と. 砂 唯 の 下 流 倒 背 面 に 射 p洗 領
域 が 発 生 し r 跳 水現 象 を 生 起 し て 形 態 が 移 行 す る こ とで あ る.
⑭ ⑦ vc示 し た 砂 面 変 形 の 段 階 vCお い て ● 流 量 を 一 定 に 維 持 し た 場 合 ● 変
形 は 時 間 の 経 過 と と も VC漸 次 発 遷 し て暮 砂 漣 河 床● ま た 比 砂 堆 河 床 FE成 長 す る
の で あ る が , こ の 場 合 砂 面 変 形･の 進 む VCし た が っ て■ 砂 市 波 高 お よび 改 長 比 檀
大 しI 伝 推 速 度 比 渡 少 して くる｡
⑱ 国 - (i.之.44,) の 拘 vc示 す 砂 漣 河 床 o 形 状 は 7 ⑦忙 示 した 砂 面 変 形 と
比 戟 す る とJ 汲 形 の 下 流 側 背両BB'Lyと くKBILyの 占 め る 部 分 の 波 長 に 対 す一も
割 合 が 大 き い こ と' a.,P.は あ tb変 ら ない が γ. は 一 般 に 大 竜 くな る こ と
が わ か る｡
⑯ 砂 漣 の 背 面 の 砂 粒 の 分 布 状 態 VC際 し て 比 . 国 - (i.定.44) の 岡 で 示 盲
れ る エ BVC⑯ 及 び⑧ の 部 分 が 最 も細 か く, 下 流 側 背 面 ◎ の 付 近 で 貴 も大.き h こ
と が わ か っ た ｡
⑱ 泳 圭 が 小 宅 く一●非 常 vC緩 勾 配 の 場 合 の 砂 漣 河 床 の 形 状 比 国 -(1･之･45)
の ⑳ の エ DVCな る ｡ この場 合 の 形 状 聴 性 と して は . 下 味 側 背 面 が 大 き ( くほ ん
で - あ た か も 汲 沢 を 包 ん で い る よ う な 状 態 vcを b. 穐 流 の 効 果 が 水 面 に 卓 上は
な い た わ ー 水 面 は 一 段 と 平 群 VCな る こ と で あ る ｡
⑱ ㊨ qcおい て ■ 砂 漣 背 面上 の 砂 粒 か 布 の 状 懲 比 国 - (1.2.45) の ◎ む .E
うVCを b. この 場 合 は ㊨ ぉ よぴ⑳陀お い て 最 も 細 か い こ とが わ か っ た.
⑲ 伊 藤 河 床 は 水 韓 の 増 加 に よっ て 変 形 し一 次 の段 階 の 砂 藤 河 床 が 到 連 す
る ま で 生 成 発 運 す る ｡ こ の 上 ? を 水 架 の 増 加 に よ る 砂 漣 河 床 の 波形 特 性 の 変化
VC開 し , 一 般 的 に 述 べ る と. 波 高 , 波 長 , お よ び伝 播 速 ま は 水 面勾 寵 を 媒 介 禁
教 と し て - 定 の 債 向 を も つ よ う で あ る｡ す な わ ち 一 波 高 .伝 蒋 速 足 は 一 定 の 水
面 勾 配 PC対 し て 水溌 と と もVC増 大 し. 一 定 水溌vc対 し て 比 水 面 勾 配 が 急 把 な る
ほ ど増 大 す る ｡ 一 方 伝 播 速 度 は 一 定 の 水 面 勾 配 vC対 し て 水 深 の 増 加 と と 一忙 楓
少 し● 一 定 水 深 に 対 し て は 水 面 が 急勾 寵 で あ る ほ ど波 少 す る エ )で あ る ｡
⑳ ⑯ 及 び ㊥ ヤ 示 した 砂 漣 河 床 の 形 状 は 実 験 砂 tvC よ る も の で あ 9. 国-
(i.rja.55) qc示 す もの 比 実 験 砂 甘 vc よ る もの で あ る ｡ これ ら を 比 戟 す る と■徒
者 は･波 長 が 波 高 VC対 し て 非 常 に 大 き く■ ま た 水 深 vc対 し て 波 高 が 非 常拓小名い｡
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ま た そ の 形 状 は か を少 規 則 的 で あ b一 秒 市 の 近 傍 VC発 生 し て い る 渦 舵 の ス ケ ー
ル は 非 常 vC小 さ く, 波 長 は 非 常 に 長 い ｡ こ の こ と は 発 生 す る 渦 班 の ス ケ ー ル が
砂 敵 の 特 性 VCよ っ て非 常 vc大 き な 影 響 を う け る こ とを 暗 示 し て い る｡
㊧ 平 面 河 床 鮮 Ⅰの 固 定 床 模 型 を つ くb ' 給 砂 して 平 面 河 床 着 工■ 井 貫¢
状 態 と 野 似 の 実 験 を して . 砂 の 平 面 移 動 VC よ る 効 果 を 評 価 し た と こ ろ I砂 の 移
動 の あ る 場 合 は 事 そ れ の 充 h 場 合 vC比 較 し' 水 面'勾 配 が 急 vcな るほ ど.同 t>水 深
VC対 す る.流 速 の 淑 少 が 野 草 で あ る ｡
㊨ 囲- (i.先.87) か らわ か る よ うqC砂挿 模 型 の 背 面 付 近 の (P8-Po)/pg
の 値 比 . 砂 準 の 谷 部 お よ び 頭 部 付 近 vcか い て 負 で 魯 9 , 各 部 か ら急 托 正になっ
て 一 下 流 方 向 VC漸 次 軟 少 して い る ○ ま た そ の 大 善 言 と し て は (P汁P.)/Pgと同
程 度 で あ る ｡
⑳ 砂 醸 模 型 が 一 個 の 場 合 vCは ,砂漣 模 型 の 背 面 付 近 の (P●-Po)/pg の雀
は 常 に 正 で あ b . そ の 大 尊 号妊 ⑳ で の べ た 巷 髭 エb も大 魯 h o
(Sl 開 水路 に 上 る 乗 験
① 幅 8,.高 さ (LL% ) の 髄 形 断 面 閉 水 路 の 滑 面 水 流 qCつ い て . 帝 托 領 域
vcぉ け る 臥 抗 捷 別 は . (D-voy‰ Q之5 の .t きは 式 (1･3･4)･(か 確 yZLQ50'の t_
善は 式 (i.3.5)で 与 え られl 乱 托 傍 城 で 妊 l い ず れ の 場 合 に も式 (1･S･2)で 弄
盲 れ る BlaBiuSの 式 が よ く適 合 す る こ とが わ か っ た ｡
⑧ 砂 面 変 形 の 生 成 原 因 は 一つ ぎ の 鬼つの 場 合 托分 け ら れ る こ とが わ か っ
た ｡ 弟 I と し て 局 部 洗 瀬 が 与 え られ た と き ' # Ⅱ と して l 水 流 の 状 港 が 砂 面 変
形 発 生 VC必 要 な 限 界 を 越 え て い る場 合 で ある ｡
⑧ 局 部 洗 輔 が 原 因 で そ の 付 近 VC発 生 し た 砂 野 変 形 性 一 般 vC規 則 的 QC下 流
方 向 VC伝 播 す る｡
④ 図 - (i.3.5)及 び (i.3.6)托 示 さ れ た 括 兼 を 稔 合 し- 砂 面 変 動 の 実 耐
溌 科 紘 J 開 水 路 の もの よ D も開 水 路 の 方 が ● そ の 実 利 柿 髭 の 上 で 良 好 で あ る と
考 え ら れ る｡
⑥ 図 - (i.5.7) - (i.5.15) vcよb砂 漣 の 発 生 は 8巧/eUmt た 総
all/8U仰 → - の 状 態 か ら 出 発 す る こ とが わ か っ た ｡
⑥ 図 - (i.5.19) ,(i,8t.虫0)vc上 る と' - 定 耗 丑 に 対 して ■ 局 部 洗 瀬の
一7 0 -
発 遭 遇 零 の 初 期 の 状 態 VCお け る 流 砂 丑 qB 紘 あ せ b変 化 し ない ｡ こ 0 事 実 お よ
び ･④ を 考 慮 す る と' 局部 洗 掘 の 効 果 は そ の 局 所 VCか ざ ら れ. そ の 上 下 流 に き
よは 夜 い と考 え られ る｡
① ⑥ の 場 合 ･水 路 全 面 VC砂 面 変 形 が 生 成 して か らの も . そ の 波 形 特 性 の
変 化 VC開 し ,波 長 ,政 高 I 伝 播 速 度 比 時 間 の 軽 過 と と もに 増 大 す る.
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第 5節 結 蘇
以 上 vCよっ て I 砂 漣 0 発 生 を 中 心 と す る 砂 面 変 動 に 駒 して ■ そ の実 験 の 大 要
を のべ た ｡ 実 験 装 軽 の 改 良 す べ き 点 お よ び ま だ実 鼓 さ れ て い な い 現 象 の 度 重 な
の べ , さ らに 第 之 章 以 下 vcおい て 述 べ る実 験 値 の 処 理 に つ い て 二 .三 の方 針 竜
の べ て 本 章 の 蘇 静 とす る ｡
(1) 実 験 装置 vcつ い て
㈹ 実 験 水 路 一 般 vC移 動 床の 実 験 は ,水 お よ び 砂 o 遭 泳 水 路 に 上 るべ S
で あ る ｡ 流 砂 畳 の 少 夜 h 現 象 の 実 験 で あ れ ば と も か く一 時 間 平 均 の 定 常 現 象 が
要 求 盲 れ . あ る 蓉 鹿 の 托 砂 畳 の あ る実 験 で は . 上 述 の 遭 掩 水 路は 必 額 の 条 件 で
あ る と考 え られ る｡ 本 乗 験 紘 水 だ け の 遣 流 水 路 で , か な 歩の 耗 砂 丑 を と もな !
現 象 を 対 象 と し て い る VCもか か わ らず ,砂 の 補 給 が 実 施 さ れ て い なh 実 散 が 多
い ｡ こ の た め . 本実 験 は .そ の 対 象 とす る 現 象を 制 約 す る と同時 托● 即 定 屯 田
を 時 間 的 VC限 定 す る こ と VC上 身 i 実 験 水 路 の もつ 不 備 を 十 卦 に考 点 し て 実 地 し
た｡
b) 的水路実験 僻20crFC対ti高専が5eJt.1OcJの二つの水路を用vlた①であるが ,水聴 量の積定滞
皮の上か･ら.水路の細汝断面としては.,之Oc.×5C7#上Dも小舌い方がエかっ九〇で娃ないかと思われる｡
H 測 定 装 置 砂 市 政 形 の 軌 定 PC閑 し ,そ の 波 形 の 時 Pt的 変 化 を オ ブ Iy p
vc記 録 す る方 法 を 就 み た が ,現 段 階 で は そ の 波 高 を評 価 す る ま で PC至 っ て い な
い ｡ ま た 流 砂 畳 に 関 して .本 実 験 VC 上れ ば,採 砂 位 置 上b下 流 の 現 象 が 野砂 M:
上っ て 大 きな 影学 を う け る わ け で あ るが ■ 運 動 忙 粥 与 して い る 物 井 をそ の 系 の.
外 VC取 b出 す とい っ た 方 法 鑑 よる 針 軌 は 生 し い もの で は な い ｡ こ の よ うな現 象
の 計 測 に 対 して + 最 も 期 待 葛れ る こ とは . ど .J ク ア ッ プ 忙 粥 す る エ 乗 で■-そ れ
を浪 漫 す る こ とで 対 象 とす る 現 象 が 好 守 盲 れ な い とい う こ と で あ る｡ 今 鼓 K O
こ香 れ た研 究 の 方 向 と して 虹 一 光 , 私 普 汲 . 放 射 瀬 な どの この 方 両へ ○ 応 J&で
あ る ) と患わ れ る｡
(2' 現 象 の 展 墓 開 水 路 . お よ び 開 水 路 の h ず れ の 場 合 把 も , 平 滑 河 東 '裾
上 砂♯ 河 床 の 段 障 vcおけ る現 象QC関 し て は 十 分 な集 散 が 女 官れ て h 汝h . そ の
理 由 は t これ ら以 上 の 段 階 VCお け る現 象 に な る 七･. 非 常 に 大 竜を 耗 砂 主 な と も
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な い 一 現 段 階 の 実 験 水 路 で 紘 一 釣 合 の 状 態 VCあ る と判 定 し ! る 平 滑 河 床 . ま た
は遡 上 砂 堆 河 先 が 得 られ yc くい か ら で あ る ｡ こ れ ら の 現 象 の 実 験 的研 究 に つ い
て は 今 後 VC期 待 す る 次幕 で あ る｡
(3) 美 験 借 の 整 理
U) 径 深 径 深 R は 水 理 学 的 K 托 水断 面 錬 A を そ の 潤 辺 8 'で 除 した もの と
し て 定 義 書 れ る｡ レ､ま こ の よ うVC定 義 さ れ た 物 理 昔 が 水 理 学 的に ど の エ )故 意
轟 を も っ て い る か VCつ い て 考 察 して み よ う｡
滞 単 の た め VC許 3舟 で の べ た よ う な 矩 形 断 面 の 開 水 路 の 水 泳 VCつ い て 考 え る
と .潤 辺 の 5 ち 底 面 と 他 の 三 辺 が そ の 粗 度 を 兵 P:し'て い る 場 合 の 専 苑 の 運 動 方
程 式 妊 前 述 の 式 (i.3.7)で 与 え ら れ る . 一 方 開 水 路 実 験 -BI で 使 用 し た 水 路
は ● 上 述 の 開 水 路 の上 盤 を と 37･托 す し た 開 水 路 で あ る が , こ の 幼
食 の尊流 の運 動 方 春 式 虹 , 式 (1･3L?)で(D叫 .). 工. の代少VCそ れ ぞ れ 水
深 h‥ 水 面 勾 配 Ho と Ll右 辺 夢 二 嶺 の 革 弧 内 の幕 一 項 を 省 略 し て一.
9ん,S. 2h. uig
一窟 - 一節 一一一 ･一B urn2 (1.ら.1)
七 与 え られ る ｡ 一 般 の 水理 実 験 VCか い て は , 南 武 の 右 辺 幕 一 項 を音 溝 的 VC判 定
し一 何 らか の 方 湊 ､vcよ っ て 右 辺 幕 = 演 の 効 果 を 立 切 vC評 価 す る こと pC tb+ 左
辺 の 大 き 盲 を 算 定 す る 方 法 が と られ て きた｡ この 操 作 性 考 え て い る 渦 辺 以 外 の
滞 辺 qeよ る 水 理 学 的 効 果 を常 b除 く こ と を 意 味 し て い る ｡ そ .0 方 浜 と し て 比 次
の エ !な も の が 考 え ら れ る｡
1) 開 水 路 PCか い て は , 水 路 噂 Ziを 水 深 hovc比 戟 し て 非 常 に 大 き くす る
こ とVCエ 9 . 氏 (i.5.i)の 右 辺策 二 項 が 第 一 項 QC対 し て 省 略 す る こ とが 可 能 で
あ る よ !な 範 囲 VCお い て 実 験 す る ｡ し か し. 水 路 噂 の 拡 大 pe も乗 鹸 上 の 制 限 が
あ9. 一 般 vC姓 . こ の 方 法 で 技 術 的 把 十 分 と考 え られ る 窄 ま VC倒 産 の 効 果 を 取
b除 く処 世 虹 と られ て い な い ｡ ま た こ の 方 法 は 開 水 路 実 験 忙 か ぎっ て 可 能 で あ
る｡
ii) 考 え てい る 潤 辺 以 外 の 潤 辺 PC押 し て･ そ の お の お の 托 直 角 方 向 の 溌
速 分 布 を 恥 定 LI.そ の 分 布 形 状 に 托 速 分 布 VC関 す る 対 数 縫 則 を 適 用 す る こ とに
ェっ て , 各 潤 辺 のU; の 値 を 集 thす る｡ こ の 方 法 は 最 も 合 理 的 の エ )で あるが .
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一 般 に 喝 は 潤 辺 方 向 VCあ る 分布 を も ち . こ の 分 布 を考 慮 し うる エ !な 乗 除 と を
る と ●そ の 釆 胞 が 非 常 に 困 難 で あ D, ま た 潤 辺 の 各 部 の 統 速 分布 が い ず れ も対
数 鋲 則 VC従 うか ど うか に も間 燈 が あ る ｡
iii) 希 J牽 第 5筋 の 開 水 路 実 験 の 実験 値 の 処 盈 qcつ い て ' ナ で 忙 述 べ
た よ う VCJ 潤 辺 の 摩 擦 応 力 の 分 布 がU+とU.1とか ら な る , い わ ゆ る 本 実 験 と ■一
U+,の み 上bな る別 の 乗 取 を 実 施 し 1 後 者 の 東 験 か ら U+'の 実 験 公 式 を求 め て一 適
切 な仮 定 の も とvc式 (i.LT.ワ)ま た は (i.5.i)の 右 辺 第 二 頚 を評 価 す る o
iV) U.とUiが 近 似 的 VC等 し い とみ な す 方 法 で ,摩 擦 応 力 は 金 潤 辺 一 様
vc分 布 す る と仮 定 す る わ け で あ る ｡ この と 卓は 茸 (i.3.7)か 上 び (1･5･L)は そ
れ 窄 れ 一
B(0-1･)gf･ I 9Rr｡
u持 1 8ナ2(O-ち)
a,A-- 票 莞 - -叩 S･
(i.5.1)1
(1.5.り'
と な 9 ,い ず れ の場 合 vcも径 深 B vcよっ て U+を 滞 単 pC表 示 す る こ とが で き る o
1 た こ れ が 径 深 の 水 理 学 的 意 義 で も あ る｡ しか し移 動 床 の 水 路 夷 &･の 上々に.
U.とULとが 非 常 vc異 な る場 合 vCは この 方 法 は 適 当 で 太い .
4.)
V) iv)を 48正 す る 方 法 と し てIa.A･Einstei≠ 比 次 の 方 睦を 巷 菓 し 九 〇
す を わ もそ の 息 樽 は ' 各 潤 辺 VC対 応 す る 径 決 を 予 想 し･ そ れ らが 次式 ･
A-∑S;Rn (1･5･わ
FCよっ て 与 え られ る と倣 定 し た . 例 え ば l上 述 の 開 水 路 PCつ い て い え ば .
BhO-BR十2h･Rv (1･5･5〕
と し ● R.Rw を そ れ ぞ れ B.ho vc対 す る 径 深 と す る わけ で あ る○ そ して 何 重
vc対 し て 紘 例 え ば ManVH'n90 平 均 托 速 公 式 .
Rd-(､謄 )5'2 (1.5.4)
を適 用 し. 所 要 の 径 深 R紘 式 (1･S･3)I(1･5･4,)か らR v を 消 去 して 井 tBナ Z,わ
け で あ る｡ し か し この 方 法 vC上 る側 壁 の 効 果 の 評価 忙 つ い て 托 , 氏 (1･5･3)め
収 定 が 妊 い る わ け で あ る が . 現 在 の と こ ろ この 鑑 定 の 水 理 学 的 意 義 が 明確 で 表
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い 難 点 が ある ｡
以 上 一 考 え て い る 潤 辺 以 外 の 潤 辺 の 効 果 を い か QC軒 佃 す る か YCつ い で 考 察 し
た が . 本 研 究 に お け る 開 水 路 実 験 お よ び 開 水 路実 験 で は そ れ ぞ れ ▼ お よ び iii
の 方 法 を 適 用 し 7to た だ し開 水 路 実 験 VCお け るRv の 欝 定 vc対 し て 吐血 -暮ng
の 公 式 を通 用 し' い ず れ の 策 働 VC対 し て もn - uOl を用 い た ｡ 本 研 究 の 実 験 値
の 並 理 yeV.iiiな ど ' 異 な っ た 思 想 VC よる 方 法 を 採 用 し た 理 由 に . 息 憩 の 鼓 -
エ 9 もー む しろ おの お の の 場 合 に お い て . 現 段 階 忙 お け る 最 も合 理 的 な方 軽 を
採 用 し よ う と の 考 え か らで あ る｡
(I) 粒 径 使 用 砂払付喪-(i.2.i) vc示 す エ 5K . 比 軟 的 一 棟 な 粒 径 を もつ
混 合 砂 で あ る ｡ 砂 の全 体 と し て の 水 理学 的 特 性 を 代 表 す る 重 要 な 要 素 の 一 つ と
し て ' 一 般 に 砂 粒 の 代 襲 的 大 き 盲 , す な わ ち 中 央 粒 径 . 平 径 粒 径 な ど が 定 義 さ
れ て い る ｡ 本 研 究 に か い て 姓 と (VC中 央 粒 径 を 採 用 した ｡ そ の 漫 由 は ,本 研 究
を 他 の 研 究 者 の 研 究 と比 戟 す る に は こ の 方 が 便 利 で あ っ た か らで . 水 盤 学 的 蒙
昧 は な い ｡ 本 研 究 vcで て くる 粒 径 dは , と くyC こ とわ b の な い 防 bd50 を 意 味
す る ｡
/
レ† 沈 降 速 度 砂 の 静 水 中 の 沈 降 速 度 W は 乗 軌備 で は な く 寸 か Q > の ¢ 世
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第 2幸 平面河床の水理学的特性に関する研究
第 1 節 概 要
本 章 で は 移 動 床 の特 異 現 象 で あ る平 面 河 床 鱒 Ⅰ ,第 Ⅱ .第ⅠⅡの 状 態 に お け る
水 流 の 抵 抗 法 則 お よ び 流 砂 丑 の 法 則 を 明 ら か に す る こ とを そ の 目的 とす る .
適 用 さ れ る 実 放 資料 は 第 1 章 で 述 べ た 著 者 の 集 散 資 料 . GE.K.GB'lberf.
安 嘗 博 士 ら の 幸 助 資料 の うち 平 面 河 床 の 状 愚 で 得 られ た も の を 対 象 と し た O た
だ し著 者 の実 放 賞 料 の う ち 固 定 床 を 用 い て 得 られ た も の は 便 宜上 平 面 河 床 で 得
られ た 資 料 と して 取 り救 うこ とK す る｡
砂 の 移 動 を 含 ん だ 流 れ の 間 額 は 一 敗 に 非 常 に む ず か しい が ､現 象 の解 析 に 従
来 か ら 適 用 さ れ て い る 方 法 は 次 に 示 す 三 つ の方 法 が あ る｡ 第 一 は 広 屯 田 の 莫 験
を 系 統 的 に 実 施 し ､ そ の 測 定 結 果 を 次 元 解 析 的.に 処理 して環 象 の 一 般 的 な 特 性
を絶 海 す る方 法 '第 二 に は 現 象 の 観 素 か ら出 発 し ,現 象 の 場 を幾 何 学 的 に 抽 象
化 して ･あ る 合 理 的 な 二 ､一三 の 収 定 の も とに 理 鞄 を 所 導 し .そ の 結 果 を 実 政 資
料 に よ っ て 検 証 す る方 法 ･第 三 は 第 一 ･第 二 を 混 用 して 現 象 を 杷 橿 す る方 法 で
あ る . 太 章 の 第 2 飾 お よび 第 3 節 で は そ れ ぞ れ 鈷 - お よ び 第 三 の方 鼓 を 採 用 L,
水流 の 抵抗 法 則 と流 砂 息 ･お よ び 流 砂 の 理 鞄 的 解 析 を 実 施 し た . ま た 好 生 鮮 で
は 第見 解 で 得 られ た 水 流 の 抵 抗 法 則 を と りあ げ ･自 由 表 面 の 効 果 を代 表 せ る と
考 え られ る 無 次 元 畳 FR 数 が どの よ うな 役 軸 を も つ か を追 求 し た ○
去 章 で 得 ら れ た 水 沫 の抵 抗 法 則 は 第 3章 で 述 べ る 砂 両 の 不 安 定 性 に 関 す る壌
静 に 適 用 さ れ ･砂 確 の 発 生 限 界 が 解 析 さ れ る｡ さ らに 自由 水 面 の.効 果 と して の
FR 数 は こ こで ふ た た び 取 りあ げ られ ･砂 確 の 発 生 に 対 し て 自由 水 帝 の 存 在 癖
どの よ うな 教 具 を も つ か を 明 ら か 妃 す る ｡
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第 之節 次 元解 析法 に よる考 察
一般 に ,移 動 床 上 の 流 れ 旺 土 砂 の 輸 送 を と も な うが ,この よ うな 流 れ に よっ
て 引 き起 こ さ れ る 諸現 象 は 非 常 に 複 雑 で あ るた め ,そ の解 析 的 な 取 扱 い は 穣 め
て 困 難 で あ る｡ そ れ 托 ,
L 現 象 に 関 係 す る 物 理 丑 が 非 常 に 多 い こ と｡
え 河 床 の 形 態 の 変 化 が流 れ の 関 数 で あ る こ と｡
8 秒 商 が 変 形 す る と 一 般 に 水 流 の 渦 動 現 象 を と も な い ,そ れ が 非 常 に 不 曾
定 で あ る ｡
4･ 拝 送 な ら び に 柵 流 に よ る 土 砂 の輸 送 現 象 を と も な い ･津渥 砂 に よ も潰 走
分 布 を も つ の み な らず ,そ の溌 虎 の程 度 に よ っ て 水 の 液 体 として の 物 性
が 変 化 す る ｡
な どの よ うな 尿 国 に よ る わ け で あ る｡ そ こ で これ ら の 欺 解 な 現 象 の大 貫 を 把 壌
す る た め .本 筋 で は 次 元 解 析的 方 韓 を 適 用 した o
l. 次 元 解 析 の 方 法
一 般 に 物 理 学 上 の 法 則 を あ らわ す 方 亀 式 に お い て ほ .そ の 式 の 各 項 の 次 元
(Di'棚 れBfon ) はす べ て 相 等 し くな け れ ば な ら な い ｡ 逆 に こ の 性 質 を 利 用 し
て ,そ の物 理 現 象 に 関 係 す る 帯 息 の 間 の未 知 の 関 係 を あ る 軽 度 ま で 推 知 す る こ
とが で き る｡ こ の よ うな 物 理 現 象 の 解 析 方 法 は 一 般 に 次 元 解 析 と よ は れ る｡ あ
る物 理 現 象 に つ い て 系 統 的 な 実 軸 を 行 な う と ,そ の 現 象 が どの よ うな物 理 量 rL
関 係 す る か を 知 る こ と が 可 能 で あ り ,この 関 係 の萌 横 .す な わ ち 閑 散 形 を 求 め
る こ とが 素 魚 研 究 の 一 つ の 大 き な 目的 で あ る｡ この 関 数 形 旺 軸 定 椿兼 を タ ラ 7
に 措 い た ま ま で も 明 瞭 {･あ り .乗 用 的 に も 役 立 つ が .上 述 した よ うな物 理 或 o
もつ 特 性 を 基 礎 に して 紡導 さ れ た 7rLJくイ) 定 理 を 使 っ て ,これ ら物 穿 丑 に よ
る無 次 元 関 数 形 を 得 る と .そ の 生 理 が 一 層 任 利 で 令 丑 的 {･あ も ｡ つ ぎ 粒 7r 定
理 の 大 事 に つ い て 述 べ よ う′(.
一 つ の 物 零 現 象 忙関 す る n個 の 基 本 的 な 量4'4･4･ .･･･の 闇 に ･
f(A,A&,A3,-----,Ah)コO Ia a L l
の関 係 か あ り .こ れ ら の 基 本 食 を 構 成 す る 次 元 の数 が m個 で あ る と '式 ( 之見L)
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はヽ これ と 等 価 の 関 係 式 .
M F',取 ′弔J-I-- -J恥仰)-0 〔え 急 宍)
K か き か え られ る｡ た だ し､汀 は い ず れ も (7n+i) 個 以 下 の 基 本 量 か ら構 成
され ,そ の 次 元 は 零 で あ る｡ これ は Buckinghamの 疋 定 理 と呼 ば れ て い る｡
7C定 丑 の 適 用 に あ た っ て注 意 す べ き 二 ,三 の 事 項 を の ぺ J:う｡
i) q'′TTz,q3,--------,Tn_m は た が い に 独 立 で な け れ ば な ら ない ｡ そ し て
一 般 に つ ぎ の よ うに 表 わ せ る｡
nT.(Al,ん ,一一一一一- - IAm,Am十日
7rk(A,A&,--1一一一一一,Arm,A.Th,A)
Tn一m(A-,Ak,- -- 一一,A,.H An)
I'i)流 体 運 動 に 関 係 す る物 理 量 は 一 般 に 次 の よ うに 升額 され る｡
(イ ) 幾 何 学 的 形 状 を定 め る 長 さを 示 す 丑
(ロ ) 力 学 的 特 性 を 示 す 量
(- ) 流 体 の 物 理 的 性 質 を 示 す 丑
(ェ ) 河 床 物 質 (byedimenL ) の 物 理 的 性 質 を 示 す 量
目 i)n個 の 基 本 量 Al.A2.･･- ･,An は ,前 項 目') の (イ) , 〔ロ) . (- )
(ェ ) の うち か ら 選 定 し. か っ た が い に 独 立 な もの で な け れ ば な ら な い｡
iv) i)項の反復変量 Al.A2.A5.･--A仇 は . 8.i) 項 の 〔イ )- (ェ ) O ラ阜
か ら一 つ づ つ 選 定 す る こ とが 望 ま しい.
え 固 定 床 上 の 流 れ の 抵 抗 法 則
平 面 河 床 幕Ⅱ の 状 態 は 現 象 段 牌 的 に 平 面 河 床 幕 Ⅰ , さ ら に 平 面 河 床5.Ⅱ の 状
態 K つ づ い て 現 わ れ る｡ 平 面河 床 欝 Ⅰの 状 態 に お け る流 れ は 固 定 租 面 上 の 托九
と定 性 的 に は 全 く同 じ 現 象 で あ る と考 え,.られ る が ,人 工 的 な 固 定 租 面 で は た と
え 砂 の 種 類 が 同一 で あ っ て も .砂 面 の 製 作 の 方 法 な どに よっ て 幾 何 学 的 な 粗 度
を 異 に す る た め . 一 般 に は 平 面 河 床 第 Ⅰの 状 態 に あ る 粗 面 とは ,そ の 性 質 を 兵
に し てい る｡ しか し .従 来 か ら移 動 床 上 の こ の よう な 流 れ に よ るい ろ い ろ 0 現
象 を 解 明 す る V1-紘 .現 象 が 簡 単 で あ D ,い ま ま で か な D よ く 研 究 され て ,そ の
現 象 の 噂 性 が 明 らか に さ れ て い る 固 定 租 面 上 の 流 れ と比 戟 対 此 し て iそ の 研 究
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が す す め られ て き た ｡ 本 研 究 に お い て も .移 動 床 に お け る 流 れ の 諸 現 象 を 解 析
す る た め の 基 礎 的 な 研 究 と し て 一開 水 路 実 験 -BⅡに 示 した よ うに ,固 定 粗 面
上 の 流れ .お よ び こ の 租 面 上 の 流 れ に 給 砂 し て .砂 面 が 変 形 す る こ と な く砂 が
平 面 の ま ま移 動 し て い く 状 態 に 着 日 し､ こ の 状 態 に お け る 砂 の 流 れ が 水 流 K お
よ は す 効 果 に つ い て 爽 験 的 検 討 を 試 み た ｡ さ らに 開 水 路 で は .三 辺 を 滑 面 .底
面 は 移 動 床 と し て 一塩 形 断 面 開 水路 内 の 移 動 床 に 引 き 起 こ され る 諸 現 象 を 研 究
の 対 象 と した の で あ る が ,こ の 場 合 .固 定 した 潤 辺 が 托 れ yrt_お よ は す 効 果 を 評
価 し て .そ れ を 取 b去 る こ と に よ b開 水 路 内 の 移 動 床 に お こ る い ろ い ろ の 現 象
が 流 れ に お よび す 効 果 を 見出 す こ とが 必 要 で あっ た ｡ そ こ で 本 項 で紘 .開 水 路
実験 -BI.お よ び 四 辺 鉄 板 の 矩 形 断 面 開 水 路 で 得 られ た 爽 験 結 果 を 次 元 解 析
的 に 整 理 し て .開 水 路 ,お よび 開 水 路 に お け る 固 定 粗 面 な ら び に 滑 面 上 の 放 れ
に 関す る 従 来 の 研 究 を 批 判す る と と も 粒 ,こ れ ら を 総 指 した ｡
(イ ) 開 水 路 水 流 の 抵 抗 法 則
(a) 無 次 元 的 数 形 の 誘 導
開 水 路 忙 お け る 固 定 床 上 の一 般 的 な 流 れ と し て .痛 の 広 い 鮭 形 断 面 の 固 定 租
面 上 の 水 流 に 砂 が 供 給 さ れ ,そ れ が 堆 棟 す る こ と な く移 動 して い る状 態 を 想 定
し . こ の 場 合 の 水 流 の 抵 抗 法 則 を 求 め る こ とに す る ｡ た だ し 現 象 は = 次 元 的 で
あ る とす る｡ 砂 面 が 水 流 に よっ て 受 け る 抵 抗 に 関 係 す る 物 理 量 wL-つ い て考 察 す
る と .
‡) 幾 何 学 的 形 状 を 定 め る 長 さ を 示 す 量
hm :断 面 平 均 水 深
H) 力 学 的 特 性 を 示 す 畳
U仇 :断 面 平 均 流 速 ,9 :重 力 の 加 速 度
qBl '･単 位 偏 給 砂 量 To:摩 擦 応 力
iii)流 体 の 物 理 的 性 質 を 示 す 畳
p :水 の 密 度 FL :粘 性係 数
itl) 砂 の 特 性 を 示 す 量
4-P;砂 の 水 中 に お け る 密 度 ●d :砂 の 中 央 粒 径
β8:砂 の 混合 特 性 (均 等 比 を と る) .
一81･-
が 考 え られ る｡
し た が っ て 現 象 を 規 定 す る 関 数 式 と し て .
吊r･･hm,u巾.9,i;･F J 〃･(CP-Pい dJ Ps3- 9 (え え 3 )
が 得 ら れ る｡ P8 は 無 次 元 量 で あ る こ と を 考 慮 し .Um.hm.p_を 反 復 変 数 と し
て .パ イ 定 理 に よ b ,こ の 現 象 に 関 係 す る 独 立 な 無 次 元 変 数 に よ る 閑 数 式 を 求
め る と , U*-ノ石フ訂.p-FL/p で あ る か ら 一
局 告,濃 ,響 ,｣哲 J宕 F,幸 ,pS1- 0 ｡え え 4 '
を うる｡ 砂 の 混 合 特 性 と し て ･そ の 均 等 比 が 1に 近 い も の を 用 い る と PB～- 1
で あ る か ら .これ を 省 略 し .さ らK 水 深 の 代 b忙 径 深Rを 用 い る と .式 (a a
り は .
fSi潜 ,嵩 ･掌 ,紫 ,吉 -,千･巨 0 (え え り
と な る｡ つ ぎ に ･ U血R/y ･ UmR/q昌 ･お よ び P/(O-P) の 代 bに･
そ れ ぞ れ Uid/y ･ q去/fSdS (C/P一別 '･1ぉ よぴ U･R2/96(0/P-i).&適
用 し 一
uh)
了軒 ~三信′千gd3(07/p-り ‡他 王E 有',
u押
gd(o･/i-I)
とお け ば ,式 (え え 5 ) 紘
f日食,有,掌 ,昔 ･ぎ･･γ巨-0
壬 や ■
(え え 6 )
と な る ｡ 式 (え え 6) に 示 され た ,お の お の バ イ 項 に つ き .そ の 物 理 的 意 味 K
つ い て 考 察 し て み よ う.I
U刑/U芸 ;底 面 に 働 ら く摩 擦 応 力 が 流 れ の 平 均 流 速 の 二 乗 に 比 例す る と し
た 場 合 ,そ の 比 例 常 数 に 相 当 し , T｡-fpUd/8 で 定 義 され る
FR
摩 擦 也 坑 係 数 ′ で あ らわ す と の γ に 等 しい｡
:水 流 の Froude 数 で あ る｡ 流 れ の 状 態 を あ らわ す 重 要 な 無 次
元 量 の 一 つ で , 自 由水 面 の 存 在 に よ る糞 力 の 水 理 学 的 効 果 を 代
表 す る｡
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U芸d/y:底 面 の 水 理 学 的 租 滑 の 窄 ま を あ らわ す ｡ ･
R/a :底 面 の 幾 何 学 的 粗 滑 の 相 対 的 大 き さ をあ らわ す ｡
○' :給 砂 畳 の 相 対 的 な 大 き さ を あ らわ す ｡
す ;底 面 に 働 ら く摩 擦 応 力 と 砂 の 抵 抗 力 の 比 を あ らわ し ･ ro の 相
対 的 大 き さ を あ ら わ す と 同 時 K .砂 の 移 動 の 挫 易 を あ らわ す｡-
以 上 K よっ て 明 らか な よ うに . こ の 場 合 の 托 れ の 抵 抗 法 則 を あ た え る 摩 擦 故
I
坑 係 数 の 関 数 形 は ,式 (え え 6 ) か ら Um/UR を 従 属 変 数 の 無 次 元 量 と し てト
｣也｣-1sl信,革 ,手･首',サ 1uRA
で 与 え られ る｡
(a) 従 来 の 研 究 の 次 元 解 析 的 考 察
(1 ) 給 砂 の な い 場 合
〔え え ワ)
こ の 場 合 に は ,砂 の 補 給 に 関 係 す る 物 #.量 は と bの ぞ か れ .式 〔え え 5) お
よ び 式 (え え 6 ) の 左 辺 の JIイ 項 の うち .そ れ ぞ れ オ 4 , 5 項 お よび オ 5 , 6
項 は 省略 され る ｡
i) 層 沌
流 れ が 層 流 の 状 態 の と きは . 式 (2･え 5 ) に お い て .水 の 粘 性 を 示 す 無 次 元
量 U机R/y ･す な わ ち ReynoZdB 数 Re K よ る 効 果 が 卓 頓 し 'FR .お よ
びB/d の 効 果 は 省 略 され て ,
甘 -仔 〔え え 8 )
と な る｡ 式 (え え 8) はNa tlier-byiokes の 運 動 方 橿 式 む 疎 か して 求 め られ
た 理 論 式 で あ る｡ 式 (え え 8 ) よ bJ を 求 め る と ,
i-鷲 (2･之 9)
と な る｡ 式 (え え 9) は 前 K の べ た 式 (1･a 6 ) と 同 じ 関 係 式 を あ らわ す .
ii) 滑 面 乱 托
滑 面 乱 流 の 場 合 に は .式 (え え 5) の 左 辺 の バ イ 演 の うち 牙 6 項 も 省略 され
*
て .Um/URは一 般 に Re .FR の 関 数 と な る｡
一･8缶.･
自 由 表 面 の 効 果 が ′｣､さ い 場 合 に は .FR 数 も 省 略 さ れ Um/UA は Be の み の
関 数 と な るが .こ の 場 合 の 開 水 路 永 沢 に 対 し て は , 円 管 内 の 滑 面 乱 流 の 対 数 括
則 が 適 用 さ れ .
一教 -3･o･5･,7520g一撃 - (え え 1 0 ⊃
と な る .Uh/y<tTm/碑)-･lBb,お よ び 式 (a a l O) よ bfを 求 め る と ･
1/､rr- Q./41十 2.03009(Re･JT ) (a a 1 l〕
と な る . Keulegen は 断 面 の 形 . 自 由 水 面 及 び せ ん 断 力 の 不 均 一 性 の 効 果 音
あ ら わ す 項 と し て そ れ ぞ れ 之 5 βお よ び一･盲(Um/U*R) を式 (え え 1 0 )に付加し,
u,n/描 -3.0十 5.752ogGR/y 十216p-を(um/uR') (_え え ユ 日
を 提 案 し て い る ｡1) こ こ に ･β一言 は 係 数 で あ b ･βは 盤 形 断 面 の 場 合
β-Dog,_り+(2km/P)汁(hm/B) と し て い る ｡ つ ぎ に ･＼､岩 盤 博 士 は 円 管 内 の 乱
鹿 の 式 (え 2.i 0 ) に 自 由 表 面 の 効 果 を 導 入 し .次 式 を 捷 案 し て い る O
u,"/uR'-AF-2.f十5･75.CoguR*R/〟
た だ し , 辰≦0.8g の と 善 は As･-6･3
FR)0･81 " 加 - 6.0-5'･75-209后
こ の 場 合 の J は ,式 (え 2･i 3) よ D,
2)
(え え l S〕
｢F - AS(后巨2･タ十5･ワ瑚 (仔 ･Re) (a al阜 〕
と な る｡
iii)粗 面 乱 流
粗 面 乱 流 の 場 合 に は .式 (え え 6 ) に よ っ て 明 らか で あ る よ うK - L7n/V最
は 一 般 に FR .UR計d/V.B/dの 関 数 と な る｡
流 れ が ,水 理 学 的 に 完 全 粗 面 流 れ で .か つ.自 由 表 面 の 効 果 が 小 さ い 場 合 に は.
Uもd/T, 及 び i,R は 省 略 され て , Um/UA は B/d の み の 関 数 と た わ.こ砂
場 合 の 開 水 路 水 流 に 対 し て . ii) の 場 合 と 同 様 に ･ 円 管 内 の 粗 面 乱 流 の 対 数 泣
則 が 適 用 され .
um/uR'-6･0十g･ワ5'動 9R/d
と な る ｡5) 式 (え え 1 5) か ら J を 求 め る と .
一･64--
〔え え ユ 5 )
I/ノ7--2･.f2十 2.032oqP/a (え え ユ 6 )
と な るo Keulegen は 滑 面 乱 流 の 場 合 と 同 様 に 断 面 の 形 ･ 自 由 水 面 お よ び せ
ん 断 力 の 不 均･- 性 の 効 果 を 考 慮 し ,
um/uR"-6･0十 ざ･r7J.Qo夕月/rJ十2･51β一言(uJn/ufr日 ( a a i 7)
を 接 案 し て い る.1) ま た 岩 垣 博 士 は 式 (え え 1 5) に 自 由 表 面 の 効 果 .お よび
流 れの 水 理 学 的 粗 滑 の 程 度 を 導 入 し 一次 式 を 損 案 し て い る ｡2)
l) UA a/y < a3 こ の 場 合 は R/d の 効 果 は 省 略 され .流 れ は 式
( え え 1 3) に 示 され た 滑 面 乱 流 の 式 に した が う口
先 ) a3 <UR*d/FJ < 51･l こ の 場 合 は ,い わ ゆ る 粗 滑 遷 移 領 域 で.
U泉 d/レ の 効 果 は 省 略 され ず ,次 式 に お け る jlr は 一 般 にV乱d/y 及 び
F虫 の 国 数 で あ る が ,実 験 式 と し て は '
蕃-Ar-2･∫十S･7∫20g各
た だ し .FR ≦ Q 8 9 の と き は .Ar - 9･3
FR >u 8 9 の と きは ,Ar -1･0-3:7590婦十/･2(句帰)a
と な るb こ の 場 合 の 摩 擦 抵 抗 係 数 J は .一 般 に
Jナ -A,(G ･聖 上 2･5十㍍5Acg告
( a a ia)
( え え 1 9)
と な る｡
3 ) U泉 d/y〉 51.1 こ の 場 合 は .い わ ゆ る水 盤 学 的 完 全 粗 面 蘭 攻 で
こ の 領 域 で は UA a/iJ の 効 果 は 省 略 され る｡
過 ごA,-2.∫ 十5･75909-㌢
uR*
た だ し . 信 皇 cj.卵 の と 尊は,Ar - /o
宿 > 0･卵 〝 IAr-1･7i･rfDoS辰+J･2lPo9群
とな る｡ こ の 場 合 の J ほ .
j亨 - Ar(馬)-2･F+5･叩 Po9-令
とな る ｡
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( え え た 0 〕
(え え嶋 立 〕
以 上 は ,流 れ の 抵 抗 法 則 を ,流 速 分 布 に 関 す る 対 数 法 則 か ら 誘 導 され た 平 均
流 速 公 式 に よっ て の べ た o L か し て ,平 均 流 速 公 式 に は ･そ の 代 表 的 な も の と
し て . さ ら に Cheiyぉ よ び必anning な どの 公 式 が あ る O つ ぎ に こ れ ら に つ
い て の ぺ よ う｡
Cheq'y の 常 数 を C ,摩 擦 抵 抗 係 数 を J と す る と ▲
um C
1万7一三 て胃r
f - 一撃 -
と な る｡




(え え 宅 急)
(2.え 宕 3)
(え え 先 生 )
(え え 究 5 )
と な る ｡
(完 ) 絵 砂 の あ る 場 合
流 れ に 砂 が 供 給 され る 場 合 の 流 れ の 培 杭 法 則 は ･上 肢 に 式 (え え 5) ま た は
式 (え え 6) に よっ て あ らわ さ れ る o
i) 層 流
流 れ が 層 流 の 場 合 に は ,給 砂 に よ る 効 果 は 省 略 され る よ う で あ る｡ そ し て そ
の 抵 抗 法 則 は (i) の 場 合 と 同 様 に な b ･式 (え え 8 ) ま た は 式 (え え 9) K
よ っ て 与 え ら れ る o
ii) 滑 面 乱 流
滑 面 乱 流 に 砂 を 流 し た 場 合 の 流 れ の 抵 抗 法 則 は ･式 (2･a 6 ) に よ っ て 与 え
られ る｡ し か し .一 般 に 砂 が 移 動 し て い る 状 態 に お い て は ･粘 性 に よ る効 果 は一
重 賓 で な い と 考 え られ る . そ こ で 現 象 を 支 配 す る一 次 的 な 草 に 対 し て ･無 次 元
量 U*R a/V を 二 次 的 な 意 と し て 省 略 す る こ と に す る と 一U仇/U*R は 一 般 に FR
R/a ,d -qも/tgdS(C/P-1)}伯,お よ び す の 関 数 と な る ｡
･~86._
石 原 ,岩 垣 両 博 士 お よ び 雫 石 氏 は 土 砂 を 含 ん だ 流 れ の 特 性 を 見 出 す た め に ･
滑 画 水 路 を 用 い て .底 福 に 砂 が 堆 積 す る こ と な く ,限 界 と 思 わ れ る ま で な る べ
く 多 く の 砂 を 流 す よ うに し て実 験 し Jつ ぎ の 関 係 を 得 てい る ｡4)
壌･- 610 + 576Po9宜




式 (之 2.2 6 ) に よ る と .Um/U昌 は R/d 及 び + の 関 数 と し て 提 案 され てJ､
る｡ した が っ て . こ の 場 合 は ◎'ぉ よ び FTR が 省 略 さ れ て い る わ け で あ る が ･○'
の 省略 の 根 拠 は そ の 実 験 方 法 か ら 明 らか で あ る. す な わ ち ,そ の と き の 小 に よ
っ て 規 定 され る流 砂 畳 の 無 次 元 量 ◎ が ,
官e 〔え え 先 白)
で あ ら わ され る と . 申'/◎ ≒ 1の よ うな 実 験 方 法 が と ら れ て い る か ら で あ る｡
iii)粗 面 乱 流
粗 面 乱 流 に 砂 を 流 し た 場 合 の 抵 抗 法 則 は ･一 般 に 式 (え え γ) に よっ て 与 え
られ る○◎ が 寸の 関 数 で あ る と し て 式 (a a ?) を 変 形 す る と ･●
暑-f調 ,早 ,辛 ,芋 ,畑 ( え え 乏 9 )
とTi:る C
(¢) 実 験 結 果 の 考 察
(i) 開 水 路 実 験 - BⅡ の 夷 験 a こ の 場 合 は 固 定 租 面 上 の 流 れ の 老 抗 抵 別 を
そ の 研 究 対 象 と し て い る O ′そ し て この 場 合 は 前 項 (a) の 〔 1) に お い て ･そ
の 次 元 解 析 的 考 察 を した . こ れ を 基 礎 に し て 実 験 資 料 を 整 理 す る こ と K す る｡
付義一 (1.え 1 3) に 示 さ れ て い る よ うに ･実 験 範 囲 は l･64X 10 <Re <
i,054×104 .i.37 <U真d/ふ く 1屯6r･ で あ るか ら ,流 れ の 状 態 と し て は ･
層 流 (Be <500) と 乱 流 (Re > 500) が と もに 含 ま れ . 面 の 水 理 学 的 粗 滑
の 状 態 は ,粗 面 の 効 果 が あ らわ れ な い 領 域 (ロ最 d/y <ユ3) と 粗 滑 遷 移 額 域
(且3 <U患d/y < 51･l) で あ るO まず 実 験 結 果 か ら 層 流 儀 城 の 資 料 の み を
-87._
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と bだ し .Um/UR と Beと の 関 係 を 点 描 す る と 図 - (a a 1 ) の よ うK な る凸
図 に 示 し た 直 線 は 式 (え え 8 ) を 示 す O 実 験 値 は 式 (え え 8 ) と よ く一 致 し ,
l■
層 托 領 域 で は U机/UR は Froude 数 に も ,面 の 粗 滑 に も 関一俵 せ ず ,Re の み
に よ っ て 規 定 され る こ と が わ か っ た ｡
つ ぎ に 乱 流 領 域 の 資 料 の み を と bだ し ,式 (え え 1 8) の オ ー 式 と 同 じ 関 係
式 ,
一審-Ar-25 十57∫Aog一㌢ (え え 3 0 〕
に よ っ て 逆 算 され る Ar が ●U*Ra/V と どの よ うな 関 係 を も っ て い る か を 示
す と .図 - (え え ゑ) の よ う に な る O 図 の 直 顔 は 自 由 表 面 の 効 果 の な い 滑 面 乱
流 の 抵 抗 法 則 の 式 (え え 1 0) を 示 し .Ar-51+a75ZogUも d/y で 与 え ら
れ る ○ 図 に 示 され て い る よ う に ,U*R a/J < ユ3 の 領 域 に あ る 資 料 は 少 な く .
lJ般 に 乱 流 に な る と す ぐ に 面 の 粗 さ の 効 果 が あ ら わ れ る こ と . また 乱 流 儀 攻 の
資 料 の 大 部 分 は 粗 滑 遷 移 領 域 に あ る こ と が わ か る. 図 - (え 2･3 ) は これ ら の
資 料 を Ar とFR に つ い て 点 描 し た も の で ,折 線 は 岩 塩 博 士 が 提 案 し た 式 ra
ぇ 1 8) を あ ら わ す ｡ さ らに 同 じ 資 料 を Um/亡桟 .R/dに よ っ て 点 措 す る と
図 - (え え 4 ) の よ うに な る . 直 線 は . 自 由 表 面 の 効 果 が な い と し た 場 合 の 完
全 粗 面 流 の 抵 抗 法RFlの式 (え え 1~ヮ) を あ ら わ す . た だ し,β- 1･0 .7- 0 とす
る｡ 図 - (え え 2 ) . (2.2.3) , (え え 生 ) の 点 描 に お い て ほ .水 面 的 配by
の 変 化 を 記 号 的 に 区 別 し た ｡ 図 - (え え 3) に 示 さ れ て い る よ うに ,FR <
nrT の 領 域.の 点 描 は 岩 垣 博 士 の 提 案 した 実 験 式 (え え 1 8 ) と は か な 少異 な っ
た 傾 向 を と る よ うで あ る｡ 岩 垣 博 士 の 実 験 で は FR < cL7 の 範 囲 の 測 点 が 少 な
い の で ,こ の 傾 向 の 相 連 を 説 明す る こ と が で き な い o そ こ で 本 研 究 で は , これ
ら の 資 料 を 用 い ,租 滑 遷 移 餌 域 に お け る 流 れ の 抵 抗 法 則 を あ ら わ す 東 験 式 を 求
め る こ と に し た ｡
こ の 場 合 の Unも/Uも は rA) の (i) の ifi)で の べ た よ うに 一 般 に FR,
UAa/y 及 び R/dの 関 数 と 考 え ら れ る ｡ そ こ で こ の 関 数 形 を 決 定 す る た め,
図 - (2.之 ヱ) . (a a 3 ) 及 び ra a 4 ) に 示 す よ うに 点 描 し た わ け で あ る
が .U仇/U芸 は あ き らか に 上 述 の 三 つ の 変 数 の 関 数 で あ る こ と が わ か る｡ さ て.
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図 - (え え 3 ) の 点 描 を 水 而 勾 配 別 に 見 る と .す べ て の 実 験 値 は お の お の 勾 配
に 対 し て一 つ の 直 線 上 に の つ て い る よ うで あ る O す な わ ち 勾 配 を 媒 介 変 数 と し
て 鞄 が 増 加 す れ ば Ar は 急 敵 に 増 加 す る こ とが わ か る ｡ しか し 各 勾 配 に 対 し
て ,Ar の 増 加 に.よ る FR の 増 加 は 非 常 に 微 小 な の で ,こ こ で は 一 応 ･FR の
変 化 を 無 視 す る こ と に す る C 換 言 す る と 一各 勾 配 の 実 験 値 は お の お の 一 つ の FR
に 対 応 し て い る と 見 な す わ け で あ るo 以 上 の 考 察 を も と に し て 図一 (え え 乏 )
を み る と .実 験 値 の 概 略 的 な 傾 向 と し て つ ぎ の こ と が わ か る○ す な わ ち ,FR
を 蔭 介 変 数 と し て ,Ar は 鴫 d/V の 増 加 と と も に 直 線 的 に 減 少 す る こ と で
あ る ｡ こ の 直 線 的 楓 係 は 次 式 で 与 え ら れ る○
A,-0,十 b,Ro9書生 (え え 3 i )
式 (a 2･3 1) に お い て b1--2n生 で あ D ,al は F .･i の 関 数 と 考 え る こ と が
で き る ｡ 実 験 値 に よっ て 計 算 さ れ る al-Ar+之n4ZogU農d/y と,FR を 点 描
す る と 図 - (え 2.5 ) の よ うに な る ｡ 実 験 値 の 多 小 の 散 乱 は あ るが . 次 の 関 係
式 .
01- Iヲ18 + 17･65'G (_え え 3 之 )
は 点 描 の 大 略 の 傾 向 を よ く あ ら わ し て い る- 式 (え え 3 乏) の a.･ を 式 (え え
3 i) に 代 入 し ,式 (2.え 3 i) の Ar を 式 (2･え 3 0 ) に 代 入 す る と ,
暑 -7,･3+7･65信一20･420g畢 ･+ ,r･7∫Ao夕子 ｡え え 3 3 )
と な る｡ 式 (え え 3 3 ) を 使 用 し て 算 出 さ れ た Um/U*R と実 測 の Um/U邑 と を
比 戟 す る と 図 - (_え え 6 ) の よ うに な る o
(わ 開 水 路 実 験 - BⅡ の 突 験 b こ の 場 合 は 固 定 租 面 上 の 流 れ に 砂 を 流 し た
場 合 の 流 れ の 抵 抗 法 則 を そ の 研 究 対 象 と し て い る O こ の 場 合 に つ い て は ･前 萌
(A) の (良) に お い て ,そ の 次 解 析 的 考 察 を し た｡ こ こ で は ･実 験 a と 同 様
I
に . こ れ らの 基 礎 的 考 察 を も と 忙 し て 実 験 結 果 を 整 理 す る こ と に し た ｡
付針 (i a 1 3 ) に 示 さ れ て い る よ うに ･実 験 範 囲 は 653X IO9 <Be<
i.41X 104 ,も55 < U; a/y< lユ3.a8XIO~5 <¢′/◎ < え先生 で あ る｡
そ こ で 実 験 範 囲 で は 流 れ は 乱 流 で .粗 滑 遷 移 の 状 態 で あ る こ と が わ か る ｡ こ の
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場 合 に は ,前 述 し た よ うに ,Um/UA の 関 数 式 は 式 (え え 之 9) rL よっ て 与 え
ら れ る ｡ そ こ で ,実 験 aを 参 照 し . こ の 場 合 に も 式 (え え 3 0 ) の よ うな R/a
の 対 数 式 に よっ て あ らわ し う る と み な し .Um/U*R と R/ d との 関 係 を ¢'/中
を 媒 介 変 数 と し て 点 描 す る と 図 - (え え ワ) の よ うに な る｡ 図 の 直 線 は 式 (a
乞 l ワ) を あ ら わ す . た だ し ,β- 1.言- O とす るO こ の 図 に よ る と ,朗
の 値 が 漸 次 大 き く な っ て 1.0 程 度 に な る と ,Ar の 値 の 散 乱 は か な b縮 少 す る
よ うで あ るO そ こ で .こ こ で は 主 と し て n8 <◎'/◎< 1･宝 の 測 点 を 景 祝 して+
測 点 を 整 理 す る こ と に し た｡ こ の 範 囲 の 英 験 は ,そ の と き の 掃 流 カ サに よ っ て
規 定 さ れ る 流 砂 畳 と 性 は 同 じ大 き さ の 給 砂 が な さ れ て い る こ と を 示 す ｡ そ こ で
こ の 場 合 に 対 し て は .式 ra 2.克9) に お け る 給 砂 量 ◎'/′毎 は .他 の 無 次 元 量
の 関 数 と な る と考 え られ る の で , こ れ を 省 略 す る こ と が で き る｡ こ の よ うに し
て Ar は 一 般 に FR -U*Ra/l, 少な ど の 関 数 と な る ｡ Ar を 水 路 勾 配 別 に
Uもd/レに よっ て 示 す と .図 - (え え 8 ) の よ うに な る｡ 図 の 直 線 (え え 10)
は 滑 面 固 定 床 に お け る 関 係 を 示 す . 給 砂 の な い 場 合 に 得 ら れ た 図 - (え え え )
に 比 戟 し , こ の 場 合 に も Ar は ,FR 数 が 一 定 の と き .Uも d/y の 増 加 に よ
っ て 滅 少 す る よ うで あ るo L か し , この 場 合 に は .実 験 値がかたま 少 ,勾 配 す な
わ ち FR 数 に よ る 効 果 が ′J､さ く な っ て い く よ うで あ る O つ ぎ 忙 砂 が 移 動 し て い
る 状 態 に お い て は ,粘 性 に よ る 効 果 は 重 層 で な い と 考 え られ る｡ そ こ で 現 象 を
支 配 す る一 次 的 な 量に 対 し て .無 次 元 量 U邑 d/少 を二 次 的 畳 と し て 省 略 す る
と ,Ar は FR 及 び+ の み の 閑 数 と な る｡ 図 - (a a 9 ) は Ar と やの 関 係 を
水 路 勾 配 別 に 示 した O 実 験 a と 同 様 に 一一 つ の 水 路 勾 配 に 対 す る 束 験 値 の FR
数 の 変 化 を 無 視 す る と ,各 水 路 勾 配 は お の お の の 特 定 の FR 数 に 対 応 し て い る
と考 え られ る . 図 - (2.え 9 ) に よ る と ,爽 験 値 は 水 路 勾 配 , した が っ てFR
数 を 媒 介 変 数 と し て ,す が 増 加 す れ ば Ar が 性 は 直 線 的 粒 減 少 す る こ と が わ か
る . 実 験 値 は Q4< ◎'/◎ <1.6の 範 囲 で あ る が CLB< ¢'/4) < 1･え の 範 囲
の も の を 審 祝 し て ,こ の 傾 向 を 示 す と 国 の 直 線 の よ うに な D .次 式 で 与 え られ
るO
A,- 02十 bスBoタで ( え え 8 4 )
式 (え え 5 4 ) に お い て b2 --770 で あ b ･aま は FTR の 関 数 と 考 え る こ とが
一･90-･
で き るO 実 験 値 に よっ て 計 賓 さ れ る a,=Ar+アワOlog 寸 と ,FR 数 と の 関 係
を 示 す と 図 - (a 忌 l 0 ) の よ うに な る ｡ n8 < ⑳'/◎ < i.2 の 測 点 を 重 視
す る と .葵 験 値 の 多 ′J､の 散 乱 は あ る が ,次 の 関 係 式 ,
a1 -0.ワ信 9･t (え え 5 5 )
は 点 描 の 大 略 の 傾 向 を よ くあ らわ し てい るo 式 (え 2･3 5 ) の a. を 式 〔え え
3 4,) に 代 入 し ,式 (え 2.3 4,) の Ar を ,式 (え え 30) に 代 入 す る と .
壌--2･F十0･ワ序言.,-7･7020gγ 十 575203与 (え え 3 6 )
が 得 られ る . 式 (え え ｡ 6) に よっ て 算 出 され た Um/UA と 東 側 値 Um/U;
を 比 軟 す る と ,図 - (2.a i 1 ) の よ うやこな る｡
式 (え え 3 3) 及 び (え え 3 6 ) を 比 戟 す る こ とに よ b .本 実 験 の 範 囲 内 で
得 られ る 一 般 的 傾 向 を あ げ る と ,つ ぎ の よ うに な る o
i)両 者 と も に .A/dま た は 小 の 効 果 が 卓 越 す る と き ほ ,Vn/U気は
logR/d と と も 直 線 的 に 増 大 し ･log + の 増 大 と と も に 直 線 的 に
滅 少 す る o ま た FR 数 の 増 大 (n5-1.5) は U恥/U最 を 増 加 さ せ る 傾 向
を と る｡
8'i) 式 〔え え 3 6 ) は CL8 < ◎'/⑳<1.完 の 範 囲 の 実 験 値 を 重 視 し て 提 案
さ れ た 実 験 式 な の で ,◎'/◎ の 値 が 滅 少 す る に し た が っ て ,実 験 値 は
式 (え え 3 6 ) か ら は ず れ ,給 砂 の な い 場 合 の 実 験 式 と し て 提 案 され
た 式 (え え 3 3 ) に 近 づ く こ と が 予 想 され る｡
(ロ ) 開 水 路 水 流 の 抵 抗 法 則
(a) 無 次 元 関 数 形 の 誘 導
固 定 粗 面 の 潤 辺 を も っ た 任 意 断 面一 様 開 水 路 内 の 水 流 の せ 抗 法 則 に つ い て 考 え
る ｡ こ の 場 合 の 潤 辺 が 受 け る 括 抗 に 関 係 す る 物 理 量 に つ い て 考 察 す る と . (イ)
の 場 合 と 同 様 に .
i) 幾何 学 的 形 状 を 定 め る 長 さ を 示 す 畳
B:径 深 .byI:潤 辺 ,
=) 力 学 的 特 性 を 示 す 畳
Um :断 面 平 均 流 速 , ro:摩 擦 応 力
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iii)流 体 の 物 理的 特性を示 す盈
P :水 の 密 度 , p :粘 性 係 数
iv) 砂 に 関 す る特 性 を 示 す 畳
d :砂 の 中 央 粒 径
が 考 え られ る○ し た が っ て 現 象 を 規 定 す る 爾 数 式 と し て ,
PICて 5,R,SJ,a,n,F, PI, a)- 0 (え え 3 7 )
が 得 られ るo Um.R. p を 反 復 変 数 と し て 一パ イ 定 理 に よ D . こ の 現 象 に 関 係
す る 独 立 な 無 次 元 変 数 に よ る 関 数 式 を 求 め る と .
射 意 ,憲 一,掌 J一㌢ ]- 0
が 得 ら れ る｡
さ ら に UmB/γ の 代 bに U*d/y を 用 い る と .
射 老 ′-告,畢 J手 巨 o
(え え 3 8 )
(_え え 3 9 )
と な るO 式 (え え 3 8 ) 及 び (え え 3 9 ) に 示 され た , お の お の バ イ 項 に つ き
そ の 物 理 的 意 味 を 考 察 し て お こ う.
Um/U* : 開 水 路 に お け る Um/UA と 同 じ性 質 の もの で ,摩 擦 抵 抗 係 数 J
に よっ て も 表 現 で き る｡
R/byt ; 閉 水 路 の 断 面 形 状 に 関 す る 無 次 元･% で ,円 形 断 面 の と き は
B/JSyl-1/4 汀 で 常 数 と な b ･ 幅 B 一高 さ (D-70)の 伍 形 断
面 の と き は (D- 70) / Bの 関 数 と な る｡
UmB/y :水 の 粘 性 の 効 果 を あ らわ し 一jieynoZdB 数 と 呼 ば れ るo
U*d/y :面 の 水 理 学 的 租 滑 の 春 慶 を あ ら わ す o
B/ d :面 の 幾 何 学 的 租 滑 の 春 慶 を し め す O
以 上 に よっ て 明 ら か で あ る よ うに ･ こ の 場 合 の 流 れ の 抵 抗 法 則 を あ た え る 摩 擦 老
抵 抗 係 数 の 牌 数 形 は ･式 (之 2･3 9) で Um/U * を 従 属 変 数 の 無 次 元 量 と し て
著 - 亀 1亨 ,掌 ,÷ I
で与え られる｡
I-9之-
(え え 40 )
(a ) 従 来 の 研 究 の 次 元 解 析 的 考 察
8') 層 流
流 れ が 層 流 の 状 態 の と き は ･式 (え え 3 8 ) に お い て , 面 の 粗 滑 を あ ら わ す
R/dの 効 果 は ,B略 さ れ ･Um/U*は 一 般 にぷ/a,t.UmB/V の 関 数 と な る｡
円 管 内 の 流･れ に お い て ほ ･A/BITは 前 述 の よ うに 常 数 1/生TFと な る の で .
Um/U* はBe-U,lnぶ/y の み の 関 数 と な b ,式 (l･ユ 3) の よ うに あ らわ さ れ
るC 式 (1･a Lri) よ b 摩 擦 抵 抗 係 数 J を 求 め る と ,
T- ⊥jL′ 熊 (a a 生 1)
と な る｡ 幅 B ･高 さ (D - 70) の 矩 形 断 面 開 水 路 の 場 合 は ･前 述 の 式 (1･a b)
(1･且 5) , (1･a 6 ) に よっ て あ ら わ さ れ る｡ こ れ ら の 関 係 式 か ら J を 求 め
る と ,
i-･一驚 (之 2･4 豆)
と な b ･Mは 前 述 の よ うに B/by l .す な わ ち 〔D-ワ○)/ Bの 関 数 と な るo 式
(1･3 3) I (1･且 4 ) . (1･3 5) ,お よ び ri a 6) は 前 述 の よ うに .
Navier-bytokesの 運 動 方 程 式 を 積 分 し て 求 め ら れ た 理 論 式 で あ る｡
=) 滑 而 乱 流
滑 面 乱 流 の 場 合 に は ,層 流 の 場 合 と 同 様 に 式 (え え 3 8) の B/dの 効 果 は
省 略 され ･U肌/U* は 一 般 に B/by.,Re-UmR/V の 関 数 と な る｡ 円 管 内 の 沌
れ に お い て ほ ,R/byl-i/4･7r と な D .前 述 し た よ う に 式 (1･ユ 2) で 示 さ れ
る BZas8'usの 式 が 提 案 さ れ て い る｡ こ の 場 合 の J は ,
f- 0･224F?ef'+
で 与 え られ るo ま た 対 数 法 則 と し て ,
a,｢訂- ぎー48十 … SR03撃
が 得 ら れ て い る05) こ の 場 合 の J は ,
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(え え 4 3 )
( え え 亀 14 )
仔 ~-=5･48 十 … ∫頼 信 ~･Re) (え 2･4 5 )
で 与 え られ る O 短 形 断 面 に な る と 一B/byIは 一 定 と は な ら ず 一そ の 形 状 効 果 が
存 在 す る は ず で あ る が ･後 述 の 実 験 結 果 に よ る と ･そ の 効 果 は 顕 著 で は な く J
U肌/U * の 関 数 形 と し て ほ ･ 円 形 断 面 と し て 求 め られ た一式 (ユ･且 り あ る い は
(え え 4 4 ) で 表 わ され る よ うで あ る.
iii)粗 面 乱 流
こ の 場 合 の U･"も/U * の 聞 数 形 は ･式 ra a 4 0 ) で 表 わ され ,R/by ･ .U*d
/y お よ び 腰/ dの 関 数 と な る は ず で あ るO と くに 円 管 の 場 合 は U*d/y 及 び
B/ dの み の 閑 数 と な b ･U*d/V の 値 の 範 囲 に よ っ て ,そ の 関 数 形 を 兵 に す
る05) す な わ ち .
1) U*d/y <33 粗 面 の 効 果 が あ ら わ れ ず -Um/U *の 蘭 教 形 は 滑
面 乱 流 の 式 (1･ユ 克 ) ま た は 式 (a a 4 4 ) で与 え られ る｡
2 ) 且3 < U*d/y < 6･之7 こ の 範 囲 は ･い わ ゆ る 粗 滑 遷 移 領 域 で J
普 -ん(uN･d/pト 2.02十 エ アSPog与
で与 え ら れ る o こ の 場 合 の J は
ノ亨 -Ar(仙d,yト 202+F･7∫Do雄
3) U*d/y>677 こ の 範 囲 は 完 全 粗 面 餌 域 で ,
也-6･48十 517FGo,普L/～
で 与 え ら れ る ｡ こ の 場 合 の ′ は .
J芋-6･48 十575Ao夕子
( え え 4 6 )
(え え 4 7)
(え え 生 8 )
(え え 4 9 )
つ ぎ に 任 意 断 面 と し て ほ ･式 (え え 2 2 ) ･お よ び (え え 急 4 ) で 示 し た よ う
に ･そ れ ぞ れ C'he妄y ぉ よ び Mann&･nO の 平 均 流 速 公 式 が あ る ｡
(C ) 実 験 結 果 の 考 察
筋l 章 第 5 節 で 述 べ た 開 水 路 に よ る 実 験 結 果 の うち ,実 験 a の 資 料 を ,前 項
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(a) の 次 元 解 析 的 考 察 を 基 礎･に し て 整 理 す る こ と に す るo 爽 験 の 資 料 は .幅
2 0 cmで 高 さ 5 cmと I O anの え 種 類 の 矩 形 断 面 開 水 路 を 用 い . 四 辺 が 滑 面 で あ
る 場 合 ? 実 験 資 料 で あ る0 本 実 験 の 実 験 範 囲 は 付か (l･3 1) に 示 す よ うに .
断 面 孟 O cm X 5 cmお き び 乞 O m X 1 0 m に つ い て . そ れ ぞ れ L 1 9 X 1 0 2 <
Be < 9･29X103 ぉ よび 896×102 < Be < え66X104 で あ るO 実 験 資 料
の 大 部 分は 滑 而 乱 流 領 域 の も の で あ る が 一Re > 500 の 資 料 に つ い て .そ れ
I
ぞ れ の 流 水 断 面 ご と に Um/U主 と U*B/少 との 関 係 を 示 す と 図 - (免 a l 究 )
(え え 1 3) の よ うに な る ｡ これ ら の 図 に 示 され た 直 線 は 円 管 の 滑 面 乱 流 の 式
(え え 4 4 ) で あ る C 実 験 値 は 散 乱 し て い る が ･い ず れ の 流 水 断 面 の 場 合 K も
か な bよ く適 合 し て い る こ とが わ か るO これ ら の こ と か ら ,流 れ が 乱 流 領 域 で
あ る と ･R/byIに よっ て あ ら わ さ れ る 形 状 効 果 は 顕 著 で な く ,実 験 の 範 囲 内 で
は ･い ず れ の 流 水 断 面 を 使 用 し て も ･そ の 流 れ の 抵 抗 法 則 は .円 管 の 滑 面 乱 流
の 式 (え え 4 4 ) に よっ て あ ら わ さ れ る よ うで あ る｡
3 平 面 河 床 第 Ⅱ の 状 態 に お け る 流 れ の 抵 抗 法 則
(イ ) 開 水 路 水 流 の 抵 抗 法 則 '
(a) 無 次 元 関 数 形 の 誘 導
平 面 河 床 筋Ⅱ の 状 態 に お け る水 流 の 抵 抗 法 則 を 求 め る｡ た だ′し ,砂 の 浮 遊 に
よ る効 果 は 考 え な い こ と に す るC 幅 の広 い 魅 形 断 面 の 水 路 に よ b.現 象 は 二 次
元 的 に 取 b扱 い うる も の と す る〇 秒 面 が 水 流 に よっ て 受 け る 摩 擦 抵 抗 に 関 係 す
る 物 理 量 に つ い て考 察 す る と .
1) 幾 何 学 的 形 状 を 定 め る 長 さ を 示 す 畳
hm :水 深
ii) 力 学 的 特 性 を 示 す 量
Um :平 均 流 速 . 9 :重 力 の 加 速 度
iii)流 体 の 物 理 的 性 贋 を 示 す 畳
β ;水 の 密 度 ,〟:粘 性 係 数
8'V) 砂 の 特 性 を 示 す 畳
(O-P):砂 の 水 中 に お け る 密 度 ,a :砂 の 中 央 粒 径
β 8:砂 の 混 合 蒋 性 (均 等 比 )
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な どが 考 え ら れ る ｡ し た が っ て , こ の 現 象 を 規 定 す る 関 係 式 を 作 る と 一
町 でo･hln,um･g,P･/U,〔6-P),d,和 1- 0 (之 2,5 0 )
が 得 ら れ る ｡ ,88は 無 次 元 畳 で あ る こ と を考 察 し .Um.hm. P を 反 復 変 数 と
し て 一パ イ 定 ま里に よ bこの 現 象 に 闘 す る 独立 の無 次 元 変 数 に よ る 関 数 式 を 求 め
る と ,
LOZJL著,戸数,響 ,吉 . 李 J机 -O ｡え え 5 1)
を うるo 砂 の 混 合 特 性 と し て ･そ の 均 等 比 が l に 近 い も の を 用 い る と .β B の
効 果 は 省 略 さ れ 一 さ ら に 三 次 元 の 場 合 に 拡 張 し 'hm の 代 Dに 径 深 R を 用 い る
と '式 (え え 5 i) 紘 .
Um
u,31篭 I帯 , 響 ,ポ ア J碁 1- 0 (え え 5 2)
･と な る ｡ つ ぎ に UmR/y･ お よ び p/(6-P)の 代 bに .そ れ ぞ れ U孟d/･シ 及 び
+-U*R 9/gd(6/P-ユ) を 適 用 す る と ' (え え 5 2 ) 式 は .
叫 壊 ,后 ,聖 J 享 , サ ト 0 °え え ら ｡ )
と な る o 式 (見 え 5 3) に 示 され る お の お の の パ イ 項 は J前 述 の 固 定 床 水 路 の
式 ra a 6 ) に お け る パ イ 項 と 同 様 の 物 規 的 意 味 を も っ て い る｡
以 上 に よっ て 一こ の 場 合 の 水 流 の 抵 抗 法 則 は .Um/U昌 を 従 属 変 数 の 無 次 元
量 と し て .
暑-項 汚 , 響 .昔･Y,7 (え え 5 り
で 与 え られ る ｡ 給 砂 の あ る 固 定 床 水 路 の 場 合 の 式 (え え 7) と 比 較 し ,そ の 最
も 大 き な 相 違 は ,式 (え え 5 4 ) で は 式 (え え ?) の申,rL相 当 す る 項 が な い こ
と で あ るO こ れ は ,固 定 床 では ･給 砂 畳申,Qま独 立 の 変 数 で あ る の に 対 し て ,移
動 床 に お け る 流 砂 量 ⑳ ほ ･他 の 無 次 元 量 の 関 数 lす な わ ち 従 属 変 数 で あ る こ と
を 意 味 す る ｡ 底帽 床 の 実 験 資 料 の うち ･⑳･/◎ - 1 の も の ゐ 衣 を 対 象 に す る と,
そ れ ら の 現 象 は ･◎鳩 を 省略 し た (え え ?) 式 で あ ら わ され る が ,一 方 こ の 場
合 は 移 動 床 の (え 2･5 4 ) 式 と一 致 し ･現 象 的 に も 同 一 の･現 象 を あ ら わ し て い
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る もの と 考 え て よ い よ うに 思 わ れ る ｡
(a) 従 来 の 研 究 の 次 TL･解 析 的 考 察
平 面 河 床 筋 正 の 状 態 の と き の 水 流 の 抵 抗 法 則 に つ い て は ,測 定 が 困 難 で あ る
こ と ,お よ び こ の 段 階 に お け る 現 象 が そ れ ほ ど 重 要 視 さ れ て い な か っ た な ど の
理 由 で .従 来め ま 17研 究 が 進 ん で い な い . こ こ で は , まず この 現 象 過 程 に 関 係
が あ る 二 .三 の 貴 賓 な 実 験 式 に つ い て 考 察 し , さ ら に ,本 章 を は じ め 本 論 文 に
お い て , しば し ば 引 用 さ れ る 二 ,三 の 素 案 な 実 験 資 料 を 紹 介 し て お く こ と に す
る ｡
(i) 二 .三 の実験式
椿 博 士 と 古 屋 氏 は ,次 7-E解 析 に よ っ て .対 数 法 則
〟,> ′(I.,_IJI R一万才- 6･25･十 5-175JQoタ有 (え え 5 5 )
で 定 義 さ れ る 相 当 粗 度 hs と 粒 径 d と の 比 kS/dが 寸 と U泉d/y と の 関 数 で
あ 9 ,か つ 前 者 の 方 が よ b雷 賓 な 無 次 元 量 で あ る と し て .
Ao9葱 -3･48(1-0･22叩 -V2I (え え 5 6 )
を 提 案 し て い る 06) こ の 実 験 式 の 基 礎 と な っ た 資 料 は,,永 井 博 士 . 安 芸 博 士 .
お よ び 荒 木 民 ら に よ る 実 際 河 川 の 測 定 結 果 で .そ の 範 囲 は勾 配 が L 0 X i 0-4
-1･5XIO- 3･ 水 深 は 1 0 - 3 1 0 cm 一平 均 粒 径 は G 乏 7 - a 7 9 6 伽 で あ も
こ の 実 験 式 は ,平 面 河 床 蔚Ⅱ の 状 態 は も ち ろ ん ,砂 海 河 床 ,砂 堆 河 床 な ど も
ふ く め て ,い わ ゆ る 水 の 流 れ と 砂 の 流 れ が 平 衡 状 態 に あ る 場 合 の 避 抗 法 則 と し
て 提 案 さ れ た も の で あ る ｡ 式 (2･a 5 5 ) 及 び (え え 5 6 ) で 示 さ れ た実放邦
(2･PJ 5 4 ) と 比 戟 し .FR 及 びU真d/y の 効 果 を 省 略 し て い るo L か し ,
平 面 河 床 簾Ⅱ の 状 態 の み に 着 目す る と . こ鳩 d/V の 小 さい 場 合 に は , こ の 現
象 過 程 は .固 定 床 に お け る 粗 滑 遷 移 領 域 か ら 出 発 す る ｡ 租 滑 遷 移 領 域 K お い て
果 す U義 d/y の 効 果 や 岩 垣 博 士 らが 示 し た 限 界 掃 流 力 現 論?)町 お け るU芸 d
/少 の 重 要 性 を 考 慮 し , ま た 自 由 表 面 の 効 果 と し て の FR を 考 え る と ,U 負d
/ン お よ び Fft の 効 果 は と も に 無 視 で き な い よ うに 思 わ れ る ｡
つ ぎ に 岩 垣 博 士 は .滑 両 国 窟 床 の 水 流 に 給 砂 し ,底 面 に 砂 が 堆 横 す る こ と な
I-97-
l
く 一限 界 と 思 わ れ る ま で な るべ く 多 く の 砂 を 流 し た 場 合 の 実 験 式 で あ る 式 (a
え 2 6 ) を ･平 面 河 床 弟Ⅱ の 状 態 に お け る 現 象 を 説 明 す る も の と して 凍 案 し て
い る｡ こ の 式 (え え 完 6 ) も式 (え え 5 6 ) と同 様 に 式 (え え 5 4 ) と 比 赦 し
て , FR 及 び び 毘 d/V の 効 果 を 省 略 し て い る O
著 者 は , さ き に 粗 面 固 定 床 の 水 流 に 給 砂 し ･⑳/◎≒ 1の 状 態 に お け る 水 理*
語 意 を 測 定 して ･そ の 結 果 を 次 元 解 析 的 に 処 理 し '式 (え え 3 6 ) を 提 案 し た○
著 者 は こ の 公 式 を 平 面 河 床蔚 Ⅱ の 状 態 に お け る 現 象 を 説 明 す る た め の 参 考 公 式
と し て ･あ らた め て 提 案 す る｡
(2) 二 .三の 実験資料
i)lTf･K･ oilberl の 実 験 8)
H･K･ ailberlは付 表 - (1･a l) に 示 す よ うに .粒 径 の 異 な る 8 種 類 の
一 様 砂 ･A ･B ･C ･D -E ･F ･a 及 びH を 用 い ･広 範 な 水 路 実 験 を 実 楯 し
て い る○ この 実 験 結 果 の 大 賓 を 示 そ う｡ 実 験 は 平 面 河 床 の 状 態 か ら 遡 上 砂 堆 河
床 の 状 態 ま で の一 連 の 現 象 を･一 そ の 突放 対 象 と して い る ｡ こ こ で は 一 応
こ れ ら の 現 象 過 程 が す べ て ･式 (Ia a 5 4 ) の よ うな 関 係 式 に よっ て 示 され る
も の と し ･実 換 資 料 を 一秒 の 種 類 別 お よ び 現 象 過 程 別 に ,Um/Uも と R/a,
Ar と UA a/～ ･お よ び た6/d と小 -U芸 9/gd(d/0-1) に よっ て 示 す と.
図 - (え え 1 4 ) . (え え 1 5 ) ･お よ び (a a 1 6 ).の よ うに な る C これ ら
の 図 の 中 で 河 床 の 形 状 を 示 す 記 号 は 08.1bertの 命 名 に し た が っ た ○ 図 - (a
a 1 4 ) に お い て ･直 線 は 自 由 表 面 の 影 響 の な い と き の 粗 面 固 定 床 の 流 れ の 故
抗 法 則 ･式 (a a l ?) を あ らわ す O た だ し ,p - ユ .ど- O と す る ｡ # 1章
に お け る著 者 の 爽 験 結 果 を 参 照 す る と ･大 略 的 に み て ,粒 径 の 大 き さ か ら 実 験
砂 ･A ･B ･C ･D は 琴 一 群 の 砂 に 属 し ･Eは.茄二 群 の 砂 に 一F , GF.H bま 蔚
三 群 の 砂 に 属 す る よ うで あ るo 図 - (え え 1 5 ) に 示 し た 直 線 は 滑 面 固 定 床 の
抵 抗 法 則 の 式 (a 良 l o) を 示 し ･図 - (え え 1 6 ) の 直 線 お よ び 曲 線 は そ れ
ぞ れ 式 ra a 2 6 ) の 蔚一 式 お よ び (え え 5 6 ) 式 を あ ら わ し て い るO 本 章 で
は こ れ ら の 図 に 示 し た 資 料 の うち 伽LOOlh の 状 態 で 得 ら れ た も の の み に 注 目
し て 観 察 す る こ とに す る D 図 - (え え 1 6 ) に 示 され る よ うに ,実 験 砂 A IB,
C及 び 刀 の blmooLh の 資 料 の 掃 流 力 + は ■こ れ ら の 砂 に 対 す る 限 界 掃 流 力 を
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舶 かに 超 過 し て い る こ と が わ か る o 換 署す る と ･ailberfの 実 験 資 料 で 実 験
砂 A ･B ･C 及 び D の Smooth の 資 料 は 砂 堆 河 床 か ら 遡 上 砂 堆 河 床 に 遷 移 す
る と き に 生 ず る 平 滑 河 床 の 状 態 に お い て 測 定 さ れ て い る と 思 わ れ る｡
ii) 安 芸 博 士 の 実 験 9)
安 芸 博 士 は付表- (ユ･a l) に 示 す A ･B ･C三 種 の 砂 忙 つ き .膚 1m .長 さ
1 6 m の 長 大 水 路 を 便 周 し て ･大 規 模 な 実 験 を 実 施 し た O こ の 場 合 の 実 廟 砂 A,
B ･ Cの 粒 径 加 横 由 縁 は 図 - (a a l り に 見 ら れ る よ うに 一 様 粒 径 の 砂 で は
な く ･と く に B及 び Cに つ い て は 混 合 砂 と し て の 特 性 を 無 視 す る こ と は 妥 当 で
な い よ うで あ る o しか し な が ら ･こ こ で は 河 床 物 質 の 梼 戊 が 一 様 砂 で あ る か 振
合 砂 で あ る か の 相 違 は 一秒 両 変 形 の 発 生 が 流 れ に お よ は す 効 果 に 比 戟 し て 雷 雲
で な い と 考 え ･混 合 砂 と し て の 特 性 に は 言 及 し な い こ と に す る ｡ そ こ で こ の 場
合 の 実 験 結 果 を i) の 場 合 と 同 様 の 考 え か ら 現 象 過 程 別 に ,･Um′U;と R/a.
Ar と UAd/y ･お よ び KS/d と小 に よっ て 示 す と 図 - ra a 1 8 ) . (え え
1 9) 及 び (え え 2 0) の よ うに な る ｡ 図 - ra a 1 8) ･ ra a 1 9) K 示
さ れ た 直 射 お よ び 図 - (え え 2 0 ) の 直 線 と 曲 線 は ,そ れ ぞ れ i) の 場 合 と
同 様 に 式 (え え 1 7) I (え え 1 0 ) ･お よ び 式 (え え 2 6 ) と (え え 5 6 )
を 示 す o 安 芸 博 士 の 観 察 K よ る と 一A砂 ,B砂 を 用 い た 場 合 に は 一 般 に 砂 痔 の▲
発 達 が 顧 著 で あ る が 一特 異 な 混 合 特 性 を もつ C砂 で は 砂 面 の 変 形 は み ら れ な か
っ た と し て い る ｡ そ こ で 一 こ れ ら の 図 に お け る 平 面 河 床宗Brの 資 料 は 控 と ん ど
す べ て ¢ 砂 の 実 験 か ら 得 られ た も の で あ る ｡(P)実験 結 果 の 考 察
(i) 実 験 結 果
本 章 で は 平 面 河 床 の 状 態 で 測 定 され た 資 料 を 解 析 の 対 象 と し て い る の で ,開
水 路 実 験 - A Iの 資 料 が ･本 章 で の 主 賓 な 実 験 資 料 と な る の で あ る が . こ こ で
は 一 応 尉 係 実 験 資 料 を す べ て 掲 載 す る こ と に す るO
開 水 路 爽 験 - A Iの 実 験 結 果 は 定 常 状 態 で 得 ら れ た 資 料 と 非 定 常 状 態 で 得′ち
れ た 資 料 と に 区 別 され る ｡茄 /章 に お い て 考 察 し た の で あ る が .非 定 常 状 態 の
資 料 は 図 - 〔 1･え 7) I(L a1 0 ) I (1･ 之 13) . ( ユ･之1 5) . (ユ. a
1 9) I rl.え 克 之) 及 び rl･え 2 5) に 示 せ 九 で h･る､よ うに ,あ る 一 定
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勾 配 に 対 し て ,砂 而 変 形 を お こ す あ る 流 量 を 与 え た 場 合 の 水 深 ,平 均 流 速 .流
砂 量 の 時 間 的 変 化 を 与 え る も の で あ る. す な わ ち 水 深 ま た は 平 均 流 速 は 徐 々 に
増 大 し て あ る一 定 の 値 に 近 づ き ,流 砂 量 は .蔚一 群 の 砂 を 用 い る と.あ る 時 間 で
優 大 が あ ら わ れ , 笛三 群 の 砂 で は あ る'- 定 の 値 に 逮 した の ち 非 常 に 緩 慢 で は あ
る が さ ら に 増 大 し て い く｡ そ し て 第 二 群 の 砂 は これ ら二 つ の 群 の 中 間 的 変 化 を
す る よ う で あ る ｡ こ の よ うに 水 理 畳 の 時 間 的 変 化 の 模 様 は ,恭一 .啓二 一第 三
群 の 砂 に よ っ て そ の 傾 向 を 異 に す る の で あ る が .砂 面 変 化 を 発 生 しや す い 第一
群 の 砂 を 用 い た 場 合 は 他 の 砂 を 用 い た 場 合 に 此 攻 し て と くに 敵 しい 変 化 を す る
よ う で あ る Oこれら縄 常の実損結果から･もともと定常状態として定義されている 平面河紺 皿の状凱 近
いTf料をう碗 法とLも つぎのような方法をと- - 卵 液の突放にかバて●- 定 流 意 .一 定 勾 配 に 対
し て 流 砂 患 .水 韓 ,流 速 の 時 間 的 変 化 を 図 示 し ,水 探 .流 速 ,流 砂 畳 が 時 間 的
に 増 大 して ,前 二 者 は あ る一 定 の 値 に 適 し て お D ,後 者 は あ る一 定 と 思 わ れ る
鹿 に 達 す るか ま た は 極 大 値 に 適 した 状 態 を 見 積 b . この 状 態 に お け る 諸 量 を 三
個 抽 出 し て ,こ れ ら を 平 均 し .平 面 河 床 粛 正 の 状 態 に お け る そ れ ぞ れ の 水 理 量
と し た O 実 験 結 果 を 定 常 状 態 で 得 ら れ た も の と 非 定 常 状 態 で 得 ら れ た も の に 区
別 し .砂 の 種 類 別 に ,Um/U 気 とR/ dで 示 す と 図 - (え 2.2 i) の よ うに な
るo 図 に お け る 直 線 は 式 (免 a l 7 ) を 示 す ｡ 同 じ資 料 を Ar と 砿d/γ で
示 し た も の が 図 - ra え え B) で あ b ,水 路 勾配 別 に Ar とU*Ra/V で 示 す
と 図 - (え え 2 3) の よ うに なる . そ れ ぞ れ の 図 に お け る 直 線 は 式 〔え え 1 0)
を 示 す O さ て 第 1 章 に お い て の べ た よ うに 一定 常 状 態 で 得 られ た 資 料 は , 上述
の よ うな 方 法 に よっ て 得 られ た 資 料 とは 当 然 そ の 特 性 を 異 に し て い る と 考 え ら
れ る の で あ るが . ii) に お い て の べ る 資 料 の 解 析 に 当 っ て は ,非 定 常 の 変 化 の
は げ し い 蔚一 群 の 砂 に つ い て の み 定 常 ･非 定 常 を 区 別 し ･ 好二 ･ 啓三 群 の 砂 に
つ い て は ,非 定 常 の 資 料 も 定 常 状 態 で 得 られ た 資 料 と し て 処 理 す る こ と に し た○
つ ぎ に 開 水 路 実 験 - A Ⅱ の 実 験 結 果 を 示 す こ と に す るO こ の 実 験 は 粒 径 の 異
な る た種 類 の 砂 .実 験 砂 Ⅱ 及 び Ⅵ を 使 用 し ,砂 錘 ,FT床 を 主 目 標 と し た も の で あ
る ｡ し か し ,こ こ で は 一 応 砂 粒 河 床 を 含 む 一 連 の 現 象 過 程 が す べ て 式 (え え 5
4 ) の よ うな 関 係 式 で 示 され る も の と考 え .お の お の の 砂 に つ き .U仇/U芸
と R/a .Ar と U孟 d/y で 示 す と 図 - (え え 2 4 ) , (a a 2 5) お よ び
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図 - (a a 'i5 6 ) , (a a 急 ?) と な る O 図 - ra 2.2 4 ) , 〔え え 之 6 ) お
よ び 図 - (見 え た 5 ) , (a え え r7) に お け る 直 線 は そ れ ぞ れ 式 ( (え え 1 7 )
お よ び 式 (之 2･i 0 ) を 示 し て い る O
つ ぎ に 開 水 路 実 験 - BIに よ る 関 係 資 料 を Um/t7芸 とR/dお よ び Ar と
uR a/V で 示 す と .図 - (ええ 2 8 ) お よ び (見 え た ,) の よ う忙 な る ｡ そ
れ ぞ れ の 図 に お け る 直 線 は 式 (,a a l ワ ) お よ び 式 (え 21i 0 ) を 示 す ｡
(2) 実験結果 の解析
(i ) で の べ た 実 験 結 果 か ら 平 面 河 床 の 実 験 資 料 を す べ て 取 b出 し ,そ れ
ら を 同 等 の 精 度 を もっ た 実 験 資 料 とみ な し .解 析 を 実 施 す る こ と も 可 能 で あ る
が . こ こ で は 平 面 河 床 の 現 象 そ の も の を 主 目 標 と し た 開 水 路 束 験 - JiIの 資 料
を 重 視 し . これ を 対 象 に し て 解 析 を 実 施 す る こ と に し た ｡ ま た一 般 的 に は .砂
が 移 動 し て い る と 粘 性 に よ る 効 果 は 小 さい と 考 え ら れ ,現 象 を 支 配 す る一 次 的
な 量 に 対 し て ,無 次 元 量 UAa/･Jは 二 次 的 な 豊 と 考 え ら れ る の で あ る が . 3
の 〔イ ) の (a) 及 び (C ) の (i ) で 述 べ た よ うに .U邑 d/〟 の 小 さ い 領
域 で は ,こ の 量 が か な b重 要 と 考 え られ る の で ,こ こ で は 無 次 元 量 U泉 d/V
の 効 果 を 考 慮 し て 実 験 値 を 処 理 す る こ と に し た O 実 験 範 囲 は付義一 (11え 1 ) K
示 す よ うに . 8え0 <Be < 毛5300 ,a生5 < FR <1.10.i.18 < U芸dル
< 189･0-aO18急 く す く Gた0ユ,l･たOX10-5 < Jo < lnOX10-5 で あ
る ｡ こ の こ と か ら 実 験 は 乱 流 で 常 流 領 域 で 実 施 され , し か も 粗 面 固 定 床 の 流 れ
に 対 す る 定 義 に し た が うと す れ ば ,滑 面 積 域 か ら 粗 滑 遷 移 領｡域 を 経 て完 全 粗 面
の 侯 城 に わ た る 餌 城 に お い て 実 施 さ れ て い る こ と が わ か る O こ の こ と は 図 -
(え 2･之 乞 ) お よ び 〔a a 2 3) に よっ て も 理 解 され る ｡
つ ぎ に これ ら の 図 と 粗 面 固 定 床 で 得 た 資 料 に よ る 図 - (2･え え) .粗 面 固 定
床 の 流 れ に 給 砂 す る こ と に よ っ て 得 た 資 料 に よ る 図 - (a 2.8 ) を一 連 の 関 係
図 面 と し て 此 戟 し て み よ う. す で に の べ た よ うに ,図 - (え 2.2 ) 及 び (_a a
a) は 実 験 砂 正 を 用 い た 場 合 で あ D .両 者 と も に 一 つ の 水 面 勾 配 に_対 し て ,
Ar は U泉d/i/ の 増 加 と と も に 減 少 す る 傾 向 を も つ が .給 砂 の あ る 場 合 は ,
そ れ の な い 場 合 に 比 戟 し .水 面 勾配 の 相 違 に よ る 変 化 , し た が っ てFR 数 の 相
達 に よ る 変 化 が 新 著 で な い よ う で あ る, 図 - ra a 2 3_) に よ れ は .こ の 傾 向
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ほ 一 層 麟 著 と な っ て く る よ うで あ b .実 験 値 は か な b散 乱 し て い るが ,お の お
の 砂 の 種 類 に 応 じ てそ れ ぞ れ あ る一 定 の 傾 向 を も ち , と も に UA a/V の 増 加
に よっ て A r は 減 少 す る よ うで あ る o L か し , こ の 傾 向 は 笛 一 群 の 砂 と 罫 三 群
の 砂 で は 大 い に そ の お も む き を 異 に し , 良三 群 の 砂 で は UA a/), K よっ て は
あ ま b変 化 しな い よ うで あ る ｡ そ し て オ 二 群 は こ れ ら 二 つ の 群 の 中 間 的 な 傾 向
を と る よ うで あ る O こ の こ と か らu; a/y < 10,10 < U貞 d/V ･< 50.
50 < U真 d/少 と わ け て 取 b扱 う こ と に し よ うO ま た . こ れ ら の 実 験 結 果 を
解 析 す る に 際 し ･第 - の 群 の 砂 と第 三 群 の 砂 に 分 け て 処 理 す る こ と K し た O た
だ し 筋 二 群 の 砂 は 便 宜 上 第 - 群 の 砂 と 同 様 の 取 b 扱 い を す る が ,実 験 的 傾 向 の
判 定 に は許 _ 群 の 砂 を 斎 視.し て 行 な っ た ｡ UA a/V の 範 囲 に つ い て い え ば ,
U芸 d/y < 50,50 ≦_U; a/少 の 二 つ の 領 域 に つ い て 考 察 を 進 め る こ と に
な る ｡
i) U点 d/y < 50 の 場 合
図 - (a a え え ) に お い て 笛 一 群 の 砂 .実 験 砂 Ⅰ .Ⅱ の 資 料 に 着 目 し ,定 常
状 態 で 得 られ た 資 料 を 実 視 す る と .上 述 し た よ うに 実 験 値 は 散 乱 す る が A r は
log U邑 d/少 に よ っ て 直 線 的 に 変 化 す る と 考 え ,
Ar- 03 +b303一撃 (え え 5 7)
で 表 わ す と . b8 --5も5 と な る ｡ 図 - (え え 乏 ) 及 び (え え 8 ) を 参 照 す る と,
a, ほ 一 般 に FR 数 の 関 数 に な る こ とが 予 想 され る｡ 一 方 A r は 式 (え え 5 4)
か ら UA a/y.FR. + の 関 数 に な る -= と が 期 待 さ れ .掃 流 力 + は 一 般に ,
,cc,拷 -2209単 一2909㍍
R汁- 離 3~(I/Oか j)
た だ し ,
(え え 5 8 )
( え え 5 9)
と 変 形 さ れ る こ とか ら . α は ま た 砂 の 種 類 , こ こ で は 砂 の 大 き さ を あ ら わ すI
無 次 元 愈R * の 関 数 に な る こ と が 推 汝 され る｡ そ こ で ･ B * を 媒 介 変 数 と し て.
実 験 資 料 か ら 算 出 さ れ た 03-Ar+ 3屯52ogU畏d/V を FR 教 で 示 す と 図 -
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(え え 3 0 ) の よ うに な るO 点 描 の 散 乱 は あ る が .B *の一 定 の 値 に 対 し て
a3 ほ FR 数 の 増 加 と と も に 増 加 す る O こ こ で も 直 線 性 を 仮 定 し 一
tJ3- 04← b4后' (え え 6 0 )
とす る と , b -14iO と な るo a4 ほB * の 関 数 と な る こ と が 予 想 され るが ,4
突 験 資 科 か ら 算 出 され る ,
.04- a3- ノ40FR-Ar十3… PogJ啓 一/4.OF, (え え 6 i )
とBメ の 関係 を 示 す と 図 - (a a 3 i) の よ うに な る c a. は log B * と 直
線 的 関 係 に あ る もの と し ,定 常 状 態 で 得 られ た 資 料 を 重 視 し て .
a4 - -23･3+34･BAoSR* (え え 6 r:A)
で あ ら わ す こ とに す る ｡ 式 ra a 6 た) の a一 を 式 (2･之 6 0 ) K 代 入 し て
a3 を 求 め ･そ れ を 式 (え え 5 7) に 代 入 し て Ar を 求 め る ｡ Ar を 式 (之 a
r. 9 ) に 代 入 す る と ,平 面 河 床 筋Ⅱ の 状 態 の 水 流 の 抵 抗 法 則 と し て .
潜 --2∫･8十34.班 9恥十′4･絹 づ1･590㌢撃 十57500ほ (え え 6 3)
が 得 ら れ る o 式 (a え 5 8) に よ っ て B*を 消 去 す る と ,
一審〒-2∫･8十′410針 0･2209聖 -/仰 必gr･517物 音 ra a 6 4 )
とな る . 実 験 値 に よ っ て 式 ( え え 6 4 ) の 右 辺 を 計 算 し て Um/U芸 を 算 出 し .
実 験 資 料 と 比 戟 す る と 図 - (え え 3 2 ) を う る ｡ 図 の (a ) は U泉d/V <
50 の 範 囲 の 全 資 料 で あ D . (b)は 昇 一 の 群 に 属 す る 実 験 砂 Ⅰ ,Ⅱ の 定 常 状
態 で 得 ら れ た 賀 料 を 示 す ｡
っ ぎ に .式 (え え 6 4 ) , (え え 5 5 ) か ら Um/U+R を 消 去 し Jlog ke
/d に つ い て 解 く と ,
Do3･暑 -D十BPogγ
と な る o た だ し .
D主 亨2･打 十P宅空 言y払 ノ ~/JW Ti -5,r75
I-i0こト･
Ia 2･6 5)
(え え 6 6 )
B- え 9 9 ( え え 6 7 )
実 験 資 料 に よ bhs/d及 び 小 を 計 算 し て 示 す と 図 - ( a 2･ 3 3 ) の よ うに な る｡
こ の 図 に お け る 直 線 お よ び 曲 線 は そ れ ぞ れ 式 (え え 免 6 ) の 蔚 一 式 お よ び 式
( 2･ 之 5 6) を あ ら わ し .破 線 は 式 (え え 6 5) に お い て FR-CL61.戻 d/y-
653 と し た 場 合 の 関 係 式 を あ ら わ す O 英 験 値 は こ の 関 係 式 に 対 し て か な b散
乱 し て い る が ,そ の ち ら は bはU芸d/y お よ び FR の 関 数 で あ る D の 変 化 と
し て 与 え ら れ る｡
ii) 50 ≦ U泉 d/i' の 場 合
Ar は 一 般 に 式 (2. 之 5 4') に 示 さ れ て い る よ う に U真 d/y.FR 及 び + の
関 数 と 考 え ら れ る が .図 - (え え 2 究 ) に よ っ て す で に 指 摘 した よ うK ,Uも
a/V に よ る 効 果 は 非 常 に 小 さ い よ うで あ る ｡ そ こ で U義 d/γ に よ る 効 果 を
省 略 し ,一 応 Jlr は FR と 寸 の 関 数 と し て 処 理 す る こ と に す る ｡ 開 水 路 実 験 -
i Iの み の 資料 で は 適 格 に そ の 法 則 が 把 握 L が た い の で . こ こ で は す で に 綴 介
し た Oilberlの 資 料 を 追 加 し て 解 析 を 進 め る こ と に す る . た だ し ,aiZb-
erf の 資 料 で 50 < U最 d/y (J'-1.0×10~20d/see) の 範 囲 の も の は ▲図 -
- (え え ユ 5 ) か ら わ か る よ うに 実 験 砂 EJ.F .0 及 びH砂 で あ る ｡ FR 教 を
数 個 の 区 間 に 分 け ,そ の 区 間 に お け る 資 料 を お の お の 別 々 に Ar と+ に よっ て
示 す と ,図 - ( a a 3 4, ) の よ うに な る｡ 一 般 に 少 の 増 加 に 対 し て Ar は 減 少
す る こ とが わ か る . 点 描 は 実 験 砂 ご と に 区 別 し た が . U泉 d/ V の 値 の 大 き い
実 験 砂 Ⅶ .Ⅸ ,お よ び 0日 berlの F . a .H 砂 の 資 料 を 重 視 し ..直 線 性 を 促
定 す る と ･Ar と + の 関 係 は ･
Ar- aT十bsADgy ( え 2･6 8 )
で 与 え ら れ るO た だ し ,b5--5･r75 とす る｡ a- は 一 般 に FR 数 の 関 数 と 考 え
られ る が ･実 験 資 料 か ら a5-Ar十 5･75Zog 小 を 計 算 し ,F負 数 に よっ て 示 す
と 図 - ( え え 3 5) の よ うに な る ｡ 点 描 は か な b 散 乱 し て い る が .一 定 の 傾 向
が 認 め ら れ る O す な わ ち a は FR 数 の 増 加 に 対 し て 増 加 す る が ,直 線 性 を 仮
I
定 す る と .
0∫ ニ ーo･2 + I.8FfI (え え 6 9 )
で あ ら わ され る O 式 ( PA a 6 9 ) で 示 され る a.を 式 ( え え 6 8 ) K 代 入 し て
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Ar を 求 め る ｡ Ar を 式 (え え 2 9 ) に 代 入 す る と . こ の 場 合 に お け る 乎 面 河
床 缶Ⅱ の 状 態 の 水 流 の 抵 抗 法 則 と し て ,
凍 --2･7-′･80F- 17∫Bo9γ 十5･75209手 ■ (え え 7 0 )
が 得 られ るo 実 験 値 に よ っ て 式 (え え 7 0 ) の 右 辺 を 計 算 し て UwvU芸 を 貧 出
し .突 験 資 料 と 比 戟 す る と 図 - (a a 3 6 ) を う る ｡
っ ぎ に i) の 場 合 と 同 様 に ,式 (え え 70 ) 及 び r a a 5 5 ) か ら U約/U芸
を 消 去 し .log ks/d に つ い て 解 く と , (2･2･6 5 ) 式 と 同 型 の 式 を うる ｡




(え え 6 7 )I
と な る｡ 実 験 資 料 に よ bks/d及 び 小 を 計 算 し て 示 す と 図 - ra a 3 7 ) の よ
ぅに な る｡ 図 に お け る 直 凄 お よVl･曲 線 は そ れ ぞ れ 式 (え え 究 6 ) の蔚 一 式 お よ
び 式 (え え 5 6) を あ ら わ し '破 線 は D .Bが そ れ ぞ れ 式 (a a 6 6 )' ･ (a
ぇ 6 り,で 与 え ら れ る場 合 の (a a 6 5 ) 式 を あ ら わ す ｡ た だ し FR-a9え と
す る . 英 験 値 は ra a 6 5 ) 式 に 対 して か な b散 乱 す る が ･ こ の ち ら は bは ･
8･) の 場 合 と同 様 FR 教 の 関 数 で あ る D の 変 化 と し て 与 え られ るo
以 上 i) ,iわ .K よっ て .そ れ ぞ れ の 場 合 に お け る 平 面 河 床 筋 Ⅱ の 状 態 の せ
抗 法 則 を 得 た わ け で あ る が .得 られ た 結 果 の 重 要 な 二 ･三 の 点 に つ い て 論 及 し
てお く こ とに す る o
(3) 解 析 結 果 の粟 点
i) UA a/y< 10 の 場 合 と U患 d/少 > 50 の 場 合 と で は 水 流 の 抵 抗
縫 別 は そ の特 性 を 異 に す る o そ し て ･ 10 < U点 d/y < 50 の 範 囲 は これ ら
± っ の 場 合 の 遷 移 的 な 飯 域 と し て 特 有 の せ 抗 法 則 を 与 え る｡
ii) 最 d/y< 10 の 場 合 の 抵 抗 法 則 は 式 (え え 6 4 ) で 与 え ら れ ･一
般 に Um/U芸 は FR 及 び lo9 R/dに 比 例 し て 増 加 し ･Zog U農 d/y 及 び
log 小 に 反 比 例 す る o
iii)U泉 d/y >= 50 の 場 合 の 抵 抗 法 則 は 式 (え え 70) で 与 え ら れ ･
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um/U; は FR 及 び log A / dに 比 例 し ･Zo･9 小 に 反 比 例 す る ｡
iv)U; a/y < 10 と U邑 d/y >50 の場 合 の 抵 抗 法 則 の 夏 雲 な 相 違
に つ い て .求 (え え 6 4 ) と (2.a r70) に も と づ い て述 べ れ ば ,次 の よ う で
ぁ る｡ す な わ ち .前 者 の 場 合 に は U芸 d/V の 効 果 が 無 視 で き な い が ,後 者 の
場 合 は こ れ を 省 略 で き る｡ ま た 前 者 の 場 合 に は 後 者 と比 軟 し .FR 及 び すが 非
常 に 大 き な 彩管 を 与 え る こ と が わ か る｡ こ の こ と か ら 前 者 の 場 合 K は 自 由 表 面
の 存 在 が か な b富 豪 で あ る こ と が わ か る｡
(ロ) 開 水 路 水 流 の せ 抗 法 則
(α ) 無 次 元 関 数 形 の 誘 導
底 を 移 動 沫 と し ･他 の 三 辺 を 滑 面 とす る 矩 形 断 面 一 様 閉 水 路 の 水 流 を 想 定 L+
底 は 平 面河 床 蔚Ⅱ の 状 態 に あ る とす る｡ そ し て こ の 場 合 の 流 れ の せ 抗 法 則 を 求
め る こ とに す る . 移 動 床 は 水 流 に よ っ て せ ん 断 応 力 を 受 け る の で あ る が . こ の
応 力 wL.関 係 す る 物 理 量 に つ い て 考 察 す る と ,
i) 幾 何 学 的 形 状 を 定 め る長 さ を 示 す 量
B :径 深 , 8' :潤 辺
i･) 力 学 的 特 性 を 示 す 畳
Um :断 面 平 均 流 速 , 9 :重 力 の 加 速 度 t To ;摩 擦 応 力
ii8')流 体 の 物 理 的 特 性 を 示 す 量
p :水 の 密 度 , P ;粘 性 係 数
itl) 砂 の 特 性 を 示 す 畳
(0-p);砂 の 水 中 K お け る 密 度 ･ d :砂 の 中 央 粒 径
β B : 砂 の 混 合 特 性 (均 等 比 を と る )
な どが 考 え ら れ る ｡ した が っ て この 現 象 を 規 定 す る 関 数 式 を つ く る と .
e'iてO.R.SL',um ,9,F,JJ,(0--F),4.PF7- 0 (え え ワ 1 )
が 得 ら れ る O βBは 無 次 元 畳 で あ る こ と を 考 慮 し ,Um.B,'p を 反 復 変 数 と し
て ,パ イ 定 理 に よ り .この 現 象 に 関 す る 独 立 の 無 次 元 変 数 に よ る 関 数 形 を 求 め
る と ,
鋸 篭′B ,響 ,寿,% ′簾 ,pSi- 0 ･(え え 7 り
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使 用 砂 は 一 様 粒 径 の も の とす る と 'Ps は 省 略 さ れ る.P/(O -P) の 代 Dに す
冒 U最2/gd(0/P-i) を 用 い る と ･式 (a a 7 2 ) は ･
鋸 蜜 ,亨 .宰 ′γ ,碁･# 1-0 (え え 7 3 )
とな る ｡ Um/.官有 は 主 と し て 自 由 表 面 の 効 果 に 関 係 す る 無 乳 元 畳 で あ るが ,
開 水 路 永 流 に つ い て は こ の 項 に よ る 効 果 は 他 の 畳 に 比 較 し て ,一 般 に 小 さ い と
考 え ら れ る の で .これ を 省 略 す る と ,式 (え え r7 5 ) 紘 .
8. i篭 ,令 ･辿 迫一･ γ J ÷ 1- 0′ノ
と な る ｡ さ ら に ,U肌R/y の 代 brLU+a/V を 用 い る と ,
8日 普 J% ･掌 ,γ.令 )-o
(え え 7 4 )
(a 2.7 4 )∫
と な る ｡ 式 ra a~rT4,) 及 び (a a 7 4,)'K 示 さ れ た お の お の の 関 係 式 と ,す
で K の べ た 固 定 床 開 水 路 忙 お け る 式 (a a 3 8 ) 及 び (え え 3 9) と を 比 戟 す
る と J移 動 床 の 場 合 に は 砂 の 移 動 の 難 易 を あ ら わ す 無 次 元 畳 γ の 効 果 が あ ら た
忙 追 加 され る こ とが わ か る｡ 他 の 無 次 元 量 U仰/U書,R/β-,U+a/V.a/d は
両 者 と も に 含 まれ .同 様 の 物 理 的 意 味 を も っ て い る O
式 (え え 7 4 )1に お い_て u榊/U. を 従 属 変 数 の 無 次 元 量 と す れ ば .
普 ･- 06(与 ′暑 ,γ ,÷ l ra a 7 5 )
が 得 ら れ る｡ この 関 係 式 は 移 動 床 を もっ た 開 水 路 水 流 の 抵 抗 法 則 の一 般 形 を 与
え る ｡
(A) 実 験 結 果 の 考 察
移 動 床 を もっ た 開 水 路 水 流 に お け る 平 面 河 床 好 江 の 状 態 の 抵 抗 法 則 K つ い て
は .従 来 あ ま b研 究 が な され て い な い ｡ こ こ で は 鮮 l牽 蔚3節 の 実 験 結 果 の う
ち 実 験 bの 資 料 を , (a ) に お い て の べ た.次 元 解 析 的 考 察 を 基 確 K し て ･生 理
す る こ とに す る 8
移 動 床 を もっ た 開 水 路 に お け る 実 験 結 果 の 考 察 は . Bの (イ ) で 述 べ た よ う
に 固 定 床 の 研 究 緯 東 を 基 礎 に し て 行 なっ た ｡ し か し ,開 水 路 に よ る 移 動 床 の 場
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合 の 研 究 目硬 は 自 由 表 面 を もっ た 開 水 路 の 爽 験 結 果 と対 比 し て .自 由表 面 の 存
在 が J対 象 とな る 現 象に どの よ うな 水 域 学 的 効 果 を もつ か を 明 らか に す る に あ
る｡ こ の こ とか ら 開 水 路 に お-け る実 験 値 の 隻 魁 に つ い て は .開 水 路 に お い て 適
用 され た と同 様 の 方 法 を 採 用 す る こ とが 葛 ま し い ｡ こ こ で は 以 上の よ )な 盈 由
に よ b ' ト3 ) の (イ) の 開 水 路 の場 合 と 同 様 の 取 扱 い を す る こ と降 す 肴.
2 の (ロ) の (C) に お い.て は ･矩 形 断 面 開 水 路 に よ る 滑 面 国 定 帝 の 嚢 験 冶
乗 に つ い て 考 察 し た｡ そ の 結 果 ,円 管 の 滑 面 乱 流 の 式 (え え 5 年 ) が 本 葬 聯 降
用 い た 魅 形 断 面 開 水 路 の 乗 験 結 果 柊 対 して も よ く適 合 す る こ とが わ かり挺 ? 霞
の こ とは 開 水 路 水 流 の 乱 掩 債 城 で は 流 水 断 面 の 形 状 効 果 は あ ま b素 覇 雫 ない 蔓
と を示 す ｡ そ こで 純 水 断 面 の 勃 発 を 考 膚せ ず 柊 ,円管 の 冊 市 乳 琉 如 よ 群 舞全戦
爾滴 の 韓 枕 絵 則 を あ らわ す 式 fa a 4 4) 封 長び f各 年 4 号) を ,串 乗 鞍 柊 用
い た 矩 形 断 面 闘 魂 堵 格 如 け る そ れ 考 れ の 抵 輯 津 則 智 あ らわ す 環 毒し雫連用ず 有





(見 え 7 7)
に よっ て 与 え られ る もの とす る｡ 式 (2･R 7 5 ) か らAr は U.a/Jl.や の 関
数 とな D ,Arga5-巳75Zog ks/d と な る.a
実 験 は 平 面河 床 か ら平 準 河 珠 ま での 一 連 の･属 簸 過 巷 に つ い て央 施 i.たが .こ
こ で は 一 応 い ず れ の 現 象過 程 に お い て も そ.の 永 紙 の 悲 抗 法 則 は 式 (.亀 亀 " I
ま たは 式 (え え ツ ワ)-に よっ て 与 え られ る も o'と し 1集 魚 の 全 襲 科 を Ap.U書d
/y ま た は ke/a,中 臣 よっ て 点 靖 す る と 図 - (免 良38) お よび (之 亀 8 ?)
の よ !格 な る ｡ 図 - (私 亀 与 8) の 直 線 は 滑 面 私 流 の 式 (見 込 生 4) を あ らわ
し ●図 - (亀 乳 母 9) の 直 穆 お よび 曲 韓 は そ れ ぞれ 開 水 路 の 舞 鶴 耗科 か ら 求 め
た 式 (a 気 負 8) の 蕗 一 式 .和 式び く免 急 き 6ラまをあ らわ す さ 豊 吉 では 平 面 河
床 の 状 態 K 津 目 し て 考 察 す る こ と 抵 す る･ 予 の 吠 潜 の 実 験 値 吟 さも 平 面河 床欝
Ⅰ ま た は 平 面 河 床 Ig Ⅱ の 状 態 の も の は 図 - (免 a 3 8 ) か らわ か る よ う晦U書d
-108-
/iJ < aB の 範 囲 vL_あ る｡ し た が っ て 滑 面 乱 流 の 式 ra 2･4 4･) に よ っ て あ
らわ さ れ る と 予 想 さ れ る ｡ 実 験 値 は か な b散 乱 し て い る が ,こ の 範 囲 は 上 述 の
傾 向 が 明 ら かに 認 め ら れ る . 河 床 の 砂 が 動 き は じ め ,平 面 河 床 蔚Ⅱ の 状 態 に な
る と 砂 の 移 動 に よ る 効 果 が 支 配 的 K な b ,開 水 路 に お け る 場 合 と 同 様 に .掃 流
力 す-UA2/gd(6/P-i) の 関 数 で あ る U*d/J の 増 加 に よ っ て Ar は 叔 少
し て い く こ と が わ か る O こ の 傾 向 は 図 - (2.え 3 9) に よ れ ば 掃 流 力 や の 増 加
に よ る ks/dの 増 加 に よ っ て 示 され てい る ｡す ま た は U書d/V が 増 加 し て ,辛
面 河 床碁Ⅱ の 状 態 か ら 砂漣 へ の 遷 移 河 床 の 状 態 忙 な る と 砂 確 が 発 生 す る わ け で
あ る が ,前 者 の 状 態 に お け る Ar は U*d/y及 びγ の 関 数 と 考 え ら れ る｡ し か
し . 3の (イ ) K お い て 無 次 元 量 U邑d/V の 効 果 を 評 価 した,結 果 に よ る と .
読 (え え 6 4 ) か ら 明 らか で あ る よ うに .そ の 効 果 は 小 さい の で こ れ を 省 略 す
る こ と に す る と .Ar は 掃 流 力 や の み の 関 数 と な る｡ 平 面 河 床群Ⅱ.平 面 河 床
粛正 お よ び 砂 漣 へ の 遷 移 河 床 のー 三 つ の 状 態 の 紫 科 を 取 b出 し .Ar をやに 上って
,乱 す と 図 - (え 2･生 0 : の よ うに な る ｡ Ar I羊小の 増 加 に つ れ て 沸 少 す る が,
Zog 少 に よ っ て 直 線 的 に 変 化 す る もの と 仮 定 す れ ば 一
Ar--6･/0-/0･88Ao9γ (え え 7 8 )
が 得 ら れ る ｡ した が っ て .式 (え え 7 8 ) を 式 (2･え 7 6 ) に 代 入 す る と ,
普ニー8･/2-/o･88609や+5175209碁 (え え 7 9)
と な る ｡ 式 (え え ,77 ) か ら , (イ ) の (C) で の べ た 式 (え え 6 5 ) K 相 当
す る 関 係 を 求 め る と ,
.Qog妻- 2･舛 +′･8100gサ (え え 8 0 )
と な る o L た が っ て 平 面 河 床 軒Ⅱ の 状 態 に お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 は 式 (え え
7 9 ) ま た は 式 ra a 7 7 ) 及 び (え え 8 0 ) 忙 よ っ て あ ら わ され る ｡ 式 (a
え 8 0 ) の 関 係 は 図 - (2.之 3 9) K 破 線 と し て 示 され て い る｡
4> 平 面 河 床 筋Ⅱ の 状 態 に お け る 掃 流 流 砂 貴 の 次 元 解 析 的 考 察
(イ ) 開 水 路 を 用 い た 場 合
(α) 無 次 元 関 数 形 の 誘 導
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平 面 河 床 筋Ⅱ の 状 態 を と bあ げ . こ の 場 合 の 流 砂 畳 の 法 則 を 求 め る O た だ し
砂 の 浮 遊 に よ る 効 果 は 考 え な い こ とに す る ○こ の 広 い 矩 形 断 面 の 水 路 を 用 い .
現 象 は 二 次 元 的 に 収 b扱 い うる と考 え る ｡ こ の 場 合 の 水 流 の 抵 抗 法 則 は 式 ra
a5 0 ) で 与 え ら れ る ｡ 一 般 に 流 砂 畳 qB は ,式 ra a 5 0 ) に 示 し た 変 数 の
うち J底 面 に 作 用 す る せ ん 断 応 力 To を 除 い た もの の 関 数 と 考 え ら れ る ｡ そ こ
で 式 raa5 0 ) に お け る 変 数 T. の 代 D に gB を 適 用 す る と
tQ'律eJhm,u"I,9′P.iL,(0--p),a,Ps,i- 0 (え え 8 ユ )
を う る 0 3 の (イ ) に お け る 場 合 と 同 様 に ･U7n･hm･ p を 反 復 変 数 と し て ･
パ イ 定 理 に よ っ て 無 次 元 数 の 開 数 式 を 求 め ,さ ら に ,三 次 元 的 に 取 b 扱 うた め
に hm の 代 bに 径 深 R を 用 い る と ,
tpH署 ,了教,翠 ,不ア,宜,勘 - 0F (え え 8 2 )
を う る O 一 様 砂 を 用 い る こ と に す る と βBは 省 略 さ れ る ｡ U仇R/J'.VnLR/qB
及 び p/(6-p)の 代 bに そ れ ぞ れ Umd/J'･U抑d/qB ･R/a(0/O -i)を 用 い る と
式 (え 之 8 た) 紘
射 怒 ,黄 ,暑 J読 了･,÷ 1- 0 (え え3 3 ,
と な る 8 - 方 こ の 場 合 の 水 流 の 抵 抗 法 則 を あ らわ す 式 (え え 5 乏 ) に お い て .
UmR/〟,P/(6-P)の 代 bに Umd/･リ.B/a(C/P-i)を 用 い る と .氏 (え え
5 た) 紘.
tg41卦 7掛 聖 ,7孟市･碁 †-o (え え 8 4 )
と な る ｡,式 (之 2･8 3) . (え え 8 4 ) か らR/dを 消 去 す る と ,
tPfi婁 一審 .普 .すみ ,-& 7-0 {え え 8 5 ,
と な る ｡ 式 (え え 8.5 ) に お い て ,U仇d/qB ･U7nd/y 及 び R/a(d/0-i)
の代 わに そ れ ぞ れ ⑳-qB/fgdS(a/p-1)}l/.Au･d/y及びtG/gd(d/0-1)を用 い る と
式 (え え 8 5) 紘 ,
tpCl卓J居,畢 ･ γJ一食 7- 0
-iiCLd
(_え え 8 6 )
とな る｡ 流 砂 現 象 が 河 床 附 近 に 限 ら れ た 現 象 で あ る こ と を 考 慮 す る と , 自 由 表
面 の 効 果 と 考 え られ る FR 教 の 影 響 は 他 の 畳 に 比 較 し て 小 さ い と考 え られ る の
で これ を 省 略 す る O ま た U最 d/V は 式 (え え 5 8 ) か ら小 .B 書 の 関 数 で あ
b◎ を 従 属 変 数 の 無 次 元 量 と す る と .
室-,P,Lt恥7㌢,-藷J (え え 8 7)
と な る C 限 界 掃 流 力 に 関 す る 岩 垣 博 士 の 研 究 に よれは,7) 無 次 元 量 B . は 限 界
掃 流 力 やC=U;㌔/9d(v p-i)の 関 数 で あ る か ら ,式 (え え 8 7) は ,
卓-刷 鳩 ′Y ･一審 ‡ (え え 8 8 ,
と な る ｡ ま た 現 象 過 程 を 平 面 河 床 ま た は 平 滑 河 床 な どの よ うに ,限 定 す れ ば .
Um/U芸 の 効 果 は 他 の 畳 に 比 赦 し て ′｣､さ い と考 え ら れ る の で .こ れ を 省 略 す
る と .式 ra a 8 7) . (え え 8 8 ) は そ れ ぞ れ ,
ぎ-tPqlR',γI
を=-49,oiyc,γ!
( a a 8 y)∫
(え え 8 8 )I
と な る ｡
(a)従 来 の 研 究 の 次 元 解 析 的 考 察
従 来 の 流 砂 量 公 式 の 多 くは 平 面河 床 ,砂 渇河 床 .砂 堆 河 床 ,遡 上 砂堆 河 床 な
ど個 々 の 特 異 な 現 象 過 程 に か か わ bな く , 現 象 が 平 均 的 に み て釣 合 の 状 態 K あ
る場 合 の み にI着 目 し ,そ の と き の 平 均 的 流 砂 貴 を 与 え る もの と し て 捷 案 さ れ た
■
平 滑 河 床 の 状 態 .砂港 河 床 .砂 堆 河 床 の 状 態 .お よ び 遡 上 砂 堆 河 床 の 状 態 な ど
が い ず れ も 釣 合 の 状 態 に あ る と い う理 由 で ,あ た か も 同 一 の 運 動 機 構 を も っ て
い る か の よ うに 取 D救 わ れ て き た ｡ そ の た め に ,得 られ た 結 果 は 当 然 お の お の
の 現 象 段 階 K お け る 流 砂 の 遅 効 機 構 を 十 分 に 説 明 す る に 至 っ て い な い ｡ 砂 面 変
形 の 間 魔 に 深 くた ち い っ て ,そ の 現 象 を 適 格 に 把 握 す る た め に は ,現 象 の お の
お の の 段 階 に お け る 運 動 機 構 を 知 る こ と が 必 要 で あ るが ,流 砂 の 聞 落 も 同 様 の
観 点 か ら これ を 追 求 す る こ とは 非 常に 蜜 賓 で あ る｡ こ こ で は こ の よ うな 立 場 を
考 慮 し .従 来 の 代 表 的 流 砂 畳 公 式 を 次 元 解 析 的 に み て い く こ とに す る｡
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(i) Du BoyB
Du Boysは 掃 流 に よ る 流 砂 量 の 実 験 公 式 と し て .
g8-CsT.(I.- でJ rえ え 8 9 )
を 提 案 し て い る1｡0) こ こ に C- ま流 速 土 砂 の 性 質 に 関 す る 常 数 で あ D ･ge は
単 位 幅 ,単 位 時 間 当 bの 掃 流 砂 畳 の 容 棟 , To は 砂 面 に 働 ら く せ ん 断 応 力 (拷
流 力 ) . Tc は 限 界 の 摩 擦 応 力 (限 界 掃 流 力 ) で あ るO こ の 式 は 河 床 物 質 の 層
状 移 動 を 想 定 す る こ とに よ っ て 誘 導 され て い る ｡ し た が っ て 平 面河 床 ま た は 平
滑 河 床 の 状 態 を 対 象 と し て い る よ うに 考 え ら れ る が . こ の 公 式 の 提 案 に あ たっ
て は こ の よ う な こ と は 考 慮 さ れ てい な い O また 次 元 解 析 的 K み て .CS は 次 元
を も ち ,解 析 的 な 実 験 公 式 と し て は そ の 重 要 性 が 少 な い ｡
(之) CA I･eldsll)
Shieldsは 次 元 解 析 的 な 考 察 に よ b ,砂 の 限 界 掃 流 力 を あ らわ す 無 次 元 丑
a
恥 /Cd(a/9-i)が .固 定 粗 面 の 租 滑 を あ らわ す 無 次 元 量 U昌一od/y に よ っ て
ぁ ら わ し う る こ と を 実 験 的 に 示 し た ｡ ま た 流 砂 畳 が .U最J/gd(C/P -i)で あ ら
わ さ れ る 無 次 元 化 され た 掃 流 力 に よっ て あ ら わ し うる も の と し .次 元 的 に 正 し
い 次 の 実 験 式 を 凄 案 し た ｡
ee(C/P-/) I /o u首a- uAc2
号T4 ヲd(C/P-I) (え え 9 0 )
こ こ K qは 単 位 備 当 bの 托 畳 で あ る ｡
(3) E8･nst"･nl免)
Eins e`iTl は 河 床付 近 の 水 流 の 乱 れ に よ る 辞 間 的 な 揚 力 が 砂 の ま さに 打 ち
勝つ と き砂 の 移 動 が 始 ま る と し ,そ の 頻 度 を 確 率 静 的 に 取 b扱 い .次 元 解 析 的
な 考 察 を 加 え て ･無 次 元 量 中郷 /-gd8 (d/･p-i))lえ･,サ -UEJ/9d(0/P
-i) の 閑 係 を あ らわ す 次 式 .
･寺 [_:.:.7,3ニ 三;e~t3dt- /++3;5f;卓 (え え 9 i ,
を 提 案 し て い る｡ た だ し .U泉2 年gB'ble と し .ZH まエ ネ ル ギ ー勾 配 で 摩




( え え 9 乏)
に よっ て 決 定 され る と し ,… ま d,SUレ11.6V の 関 数 で あ る と し て い る.
(4) KaZ 8, - ke 13)
KaZI･n ske は 砂 粒 の 平 均 速 度 が 砂 粒 の 近 傍 に お け る 疎 遠 と 砂 粒 が 動 き 始 め
る の に 必 虞 な 流 速 との 差 に 比 例 する と し ,砂 粒 の 近 傍 に お け る 速 度 の 変 動 に 確
事 論 を 斗 入 し て .
-｣｣-.7･30(Tc/T.) (,･之 9 3` )uFaP
と した ｡ こ こに Pは 河 床 砂 面 上 の 単 位 面 横 当 D の 砂 粒 の 占 め る 面 凍 l･ifあ らわ し.
8(f･C/T.｡･)･紘 TC/T｡ の 関 数 で あ るo
Br0- 14)は Tc/T｡ が UAa/gd(a/p-i) r-比 例 す る と し て ･
uR82
也 -須 W )HuRAa ( 乙 之 9 4=)
と した ｡
(5) 岩盤博 士 15)
岩 盤 博 士 は ,砂 粒 は 水苑 と 砂 粒 のそれの相対速度に基因す る 延 抗 力 に よっ て 移 動 し.
そ の 抵 抗 力 は 砂 粒 と底 面 との 接 触 に よ る 摩 擦 力 と釣 合 っ て い る と い う考 え か らI
食 - o･324[4･47-tuRx2/qd(C/i-｡rvz] ｡a agI5)
を 得 て い る｡
(6) 椿 博 士 16)
椿 博 士 は 次元 解 析 の 方 法 に よ D .dIlberlの 実 験 資 料 に 基 づ い て つ ぎ の 旅
砂 丑 公 式 を 捷 案 し て い る ｡●
烏 露 讐 諾｢-6761み Io･号(#)-0'435 (ええ'9,8)
た だ し .hs/dは す で W._の べ た 式 (え え 5 6 ) で 与 え られ る と して い るD
以 上 K あ げ た 諸 式 を 式 (え え 8 8 ) と 此 軟 す る た め rL '¢ Jや.鴨 K よ っ て
盤 理 す る と .そ れ ぞ れ
I
D.8｡9. i-fc'zf.954(0/P-,理!?γ (γ 一節 ) ( ええ89)
-11>
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(え え 9 1)
Ca a 9生 )∫
(え え 9 5う
椿 首 -67･671･輝 -0.印 )(#ra435(町 ′ (え え 9 61
と な る ｡ さ き に 述 べ た 式 (え え 8 8 ) に お ,t､て ･現 象 過 程 の 推 移 に 重 要 な 関 係 が
･●
あ る と 思 わ れ る 無 次 元 丑 U桝/最 に 相 当 す る 量 を ,式 (え え 8 9 ) ～ .(え え
96),K つ い て検 討 す る と ,老 境 博 士 が 指 摘 し て い る よ うに1-7) sl"･ezds ,捧
博 士 の 式 K つ い て は そ れ ぞ れt棚 (a/p-i)gd(a/pプ)yf(h･/a)-G的 5 (6/P )~l
で あ b .DIE BoyB .Eine` ein. Kali也Ske. 岩 盤 博 士 の 捷 案 した 公 式 は こ
の よ うな 考 慮 が は ら わ れ て い な い こ と が わ か る ｡ た だ し .Ei7ISEeI'n の 公 式 に
っ い て は UAの 計 算 に R'bを 導 入 す る こ とに よっ て , 上 述 の よ うな 考 慮 を澗 接 的
に 導 入 し て い る｡
■
棒 博 士 は (え え 9 6 ) 式 K お い て ,ks/d芸-1 と し ,
曹- 67･6r′･3(γ-o･8rc)tfrt (ええ96)L'
を 河 床 が Smooi/I の 状 態 の と き の 流 砂 畳 公 式 と し て 捷 案 し て い る188) し か し .
こ の 公 式 の 基 礎 に な っ て い るOilbereの 実 験 資 料 の うち ,､Smoo` h の 状 態 の
と き の も の は . 3 の (a)の (,A) で 嘩 べ た よ うにA.B.a ,D砂 に 関 す る限
bで は 平 滑 河 床 の 状 態 の 資料 と 考 え ら れ る の で .砂 漣 の 発 生 しや す い こ の 範 囲 の
砂 の 平 面 河 床 に お け る 流 砂 畳 公 式 と し て 適 切 で な い よ うに 思 わ れ る B
(ロ) 開 水 路 を 用 い た 場 合
開 水 路 に お .け る平 面 河 床 の 状 態 に 着 目 し ,こ の 場 合 の 流 砂 豊 の 法 則 を 求 め る○
た だ し 砂 の 浮 遊 に よ る 効 果 は 考 え な い こ とに す る｡ 底 面 を 移 動 床 と し .他 の 三 辺
･1-i14-
を 滑 面 とす る 矩 形 断 面一 様 開 水 路 の 水 流 を 想 雇 す る と Iと の 場 合 の 水 死 の 抵 抗 法
則 は 前 述 し た よ う に 式 (え え 7 1) で 与 え られ る. (イ ) の 場 合 と 同 様 に せ ん 断
応 力 To の 代 Dに 流 砂 畳 qBを 用 い る と .
串･i冨B ,R,SL',i/m･9,i.PJ,〔0--i),止,ps1-0 (え え 9 7)
を う る｡ 3の (｡ ) に お け る 場 合 と 同 様 に , Um .R .p を 反 復 変 数 と し .ノ,:イ
定 理 に よ っ て 無 次 元 量 の 関 数 式 を 求 め る と . .
射 繋 ,一㌢,写 ,一存 ,+ I-港 ,cs1-0 ( R え 9 8 )
を うる 4 - 万 こ の 場 合 の 水 流 の 抵 抗 法 則 を あ らわ す 式 と し て (え え 7 2 ) 式 が 得
られ て い る か ら . これ ら 和 式 か ら B/S'を 消 去 す る と ,
651普 J豊 ･巧 控,未 .碁 ,て教 ,ps3-0 (え え 9 9 '
と な る｡
βBを 省 略 す る と .
射 署 ,教･畢 ′ポア′芽′港 ‡-o (え え 1 0 0 )
と な る ｡ UmB/q8rU仇R/VIP/(O- P) の 代 D に ･そ れ ぞ れ ¢ - qB/f9dJ2
(C/P-i)Jユ/2暮U*d/y> すEU* /gd(C/P-i) を 用 い る と .
6日 蒼 J葱 ,一撃- , Y,宜 一･斥 )-0 (a a I D l)
が 得 られ る o 開 水 路 で あ る こ と を 考 慮 す る と ･FR の 影 削 ま省 略 され , (イ ) の
場 合 と 同 様 に U書d/ yは すお よ び B. の 関 数 と な る か ら これ ら を 考 慮 し て 式 (a
え 1 0 i ) を中 に つ い て 解 く と .
5-66tR',γ′そ 一一告 } (え え ユ 0 宅 )
が 得 られ る○ ま た R 8 は 限 界 掃 流 力 すO の 関 数 で あ る か ら JR+ の 代 Dに 小O を
用 い て .
垂 - 頼 ye･γ ,音･暑 ‡
-ユ15_
( え え 1 0 3 )
と な るo さ ら に Um/U書 の 値 は 現 象 過 程 に 関 係 す る の で あ る が .あ る 特 定 の 現 条
週 毎 'た と え は 平 面 河 床 右皿 の 状 態 に 限 っ て 考 え る な ら ば .U桝/U* の 効 果 は 省
略 され .式 (a a i o 乏 ) 及 び (え え 1 0 3) は そ れ ぞ れ
香- 68‡私,す ,ヰ ‡
香- 裾 甥 Pで･# 3
l
(え え 1 0 た)
■
(え え 1 0 3)
と な る ｡
以 上 (イ) . (ロ) に お い て 開 水 路 お よ び 開 水 路 を 用 い た 場 合 の 平 面 河 床碁Ⅱ
の 状 態 に お け る 流 砂 畳 の 法 則 を 次 元 解 析 的 に 考 察 し た ｡ そ の 結 果 .そ れ ぞ れ 式
I +
(R え 8 1)I. (え え 8 8 )■ぉ よび 式 (え え 1 0 岳 ) , (え え 103) を 得 た ｡
開 水 路 で 得 られ た も の と 開 水 路 の そ れ を 比 戟 す る と , これ ら の 式 に よっ て 明 ら か
な よ うに ■後 者 に お け る 流 砂 畳◎ は 無 次 元 丑R * .小 の ほ か に R/dまた は月ノ伊
で 示 され る よ う な童 ,す な わ ち 砂 痕 の 相 対 的 な大 き さ . ま た は 断 面 形 状 を あ ら わ
す 丑 の 札 束 を うけ る よ う で あ る ｡ し●か し .B/S一に よる 効 果 は (3 ) の 〔ロ)
で の べ た よ うに あ ま b重 要 で な い と考 え られ.R/dに よ る も の に つ い て は .本
研 究 院 お い て 整 理 の 対 象 と な っ て い る 資 料 が - 種 類 の 実 験 砂 で あ る こ と を 考 慮 す
る と 一両 者 と もに 省 略 す る こ と が で き る ｡ した が っ て .･蔚 1章 で の べ た 実 験 の 載
田 内 で平 面 河 床好Ⅱ の 状 態 の 実 験 資 料 の 次 元 解 析 的 整 理 に つ い て は .開 水 路 で も
開 水 路 で も と もに 式 (え え 87)'ま た は (え え 8 8 3 を 基 本 式 と 考 え て よい こ と
が わ か る ｡
こ こ で 述 べ た 洗 砂 畳 の 次 元 解 析 的 考 察 の 紡 乗 は ,粛3 節 で の べ る 流 砂 貴 の 腰.論
的 考 察 に 導 入 され 一実 験 値 に よ る 検 討 を 行 な っ た ｡
I-ll6.-
第 8節 流 砂 量 の 理論 的考察
泰 節 で は ,平 面 河 床 第 Ⅷ の 状 態 に お け る流 砂 の 運 動 梯 群 を .第 1髭 第 4軒 ま
た は 本 章 第 ユ節 で の べ た よ うな 思 想 に も とづ い て 理 静 的 に 取 り扱 う と同 時 V･-_,
そ の 肯 東 に 集 2軒 で 得 ら れ た 次 元 解 析 的 考 察 を 導 入 し , この 場 合 の 流 砂 畳 公 式
を 求 め る こ と に す る ｡
⊥ 理 論 的 考 察
第 1群 の 砂 に 貞 す る よ うな 非 常 に.細 か い 砂 ,この よ うな 細 か い 砂 に.つ い て は
第 1 章 で の べ た よ うに 砂 面 変 形 が 容 易 に 発 生 す る の で あ る が ,い ま この よ うな
砂 を適 用 した 場 合 の 平 面 河 床 第 Elの 状 態 を 想 定 す る と し よ う｡ この よ う な 紹 か
い 砂 の 平 面 的 な 移 動 に つ い て は ,個 々 の 砂 粒 の 移 動 に つ い て 敢 視 的 l･T､_そ の 移 動
革 製 を 考 え る よ り結 .む し ろ 巨 視 的 に み て あ る流 動 層 を も つ 砂 全 体 6-層 状 移動
を 考 え た 方 が 砂 の 移 動 特 性 の あ る 面 を よ り適 格 に 説 明 し うる 可 能 性 か 考 え ら れ
る｡ そ こで こ こで は '河 床 を 構 成 して い る物 質 を 砂 粒 子 と水 粒 子 に .j=T擬 す ,5こ
とな く '流 動 性 を も っ た ,あ る 鐘 の 均 一 物 質 ,す な わ ち 涜 体 と考 え L.そ の ミミ体
模 型 の流 動 現 象 を 考 察 す る こ とに す る ｡
簡 単 の た め に 現 象 を 二 次 元 的 に 取 り扱 う こ とに し ,現 象 の 模 型 的 賢.二明 田 を 示
す と同 一 (a a l) の よ うに な る ｡ 河 床 砂 両 に 平 行 な あ る基 準 両 を 考 え ,そ の
面 上 で 下流 方 面 に X軸 を と り ･x 軸 に 直 角 上 方 に2軸 を と る o tan炉 JJ は
河 床 砂 両 の 勾 配 ,ク は 基 準 面 か ら謝 られ た 河 床 砂 両 の 良 さ . (ワ クーb) は流 体
の 流 動 深 さ ,丘 は 水 深 とす る｡ つ ぎ旺 基 準 面 か らZl>クb ) の 位 置 に 微 小荘
六 面 体 を 考 え ,水 流 の も つ 特 性 と 同 様 に .そ の 上 下 の 両 に 作 用 す るせ ん 断 噴 き
T玉 と '限 界 の せ ん 断 憩 さ ToBと の 善 が dtL/dZ に比 例 す る と俣 定 す る と ,
72-て｡2-P圭･老 La a l )
が 得 ら れ る ｡ た だ し Uは 流 体 模 型 の X方 面 の 速 度 ,pもほ こ の流 体積量71の 粘 性 係
数 で あ る● 水 の 粘 性 係 数ILと 同 様 にPLは こ の 流体 iZ型 の物 理 常 数 と 考え 一 こ こ
で は一 応 - 定 ¢骨 敦 とす る.｡
つ ぎ に .間 隙 を 水 で充 満 さ れ た 砂 ,こ こでは 流 体 模 型 で あ るが ,そ の 限 界 せ
-117-
ん 断 応 カ Tc五は .
1GB-67far･ア ナC ( ぇ 且 2 1
19)こ こに ; ほ土 質 力 学 上 で は粒 子 聞 応 力 と呼で 与 ら れ る こ とが わ か っ て い る ○
ば れ る も の で ,垂 直 応 力 か ら間 隙 水 E を 減 じた も の で あ るoyは 流 体 模 型 の内
筋 摩 擦 角 ,Cは こ の 流 体 の 粘 着 力 を 表 わ す 常 数 とす る ｡ - 方 言 書ま /O-(クーZ)
(pBLp)ge岬 と表 わ さ れ る○ こ こ に p･B は 流 体 模 型 の 密 度 で あ る ｡ これ を読 (
冬 a 之) に 代 入 す る と '
<cs -(7-gXPS'-F)9tonチCosd 十 C
(亀 且 5 )
が 得 ら れ る . こ こに 9ほ 重 力 の 加 速 度 で あ る ｡ 流 体 革 製 に 関 す る 点 初 の 愚 息 と
多 小 矛 盾 す る よ う で あ る が ･羊 こせ 略 ,流 体 の 層状 移 動 を 考 え る に 当 っ て 移 動
層 の 辞 さ の 最 小 限 を 想 定 し 'そ の 大 き さ を 河 床 砂 の 粒 径 の 大 き さ とす る○ 水 流
K よっ て 砂 両 に作 用 す る せ ん 断 応 力 pghsl'r,aが 増 大 し ･あ る 限 界 の 大 き さ
pghcSi職 K 至 っ て lは じ め て 河 床 の 表 面 の 帝 が 移 動 を 開 始 した とす る○ す な
わ ち平 面 河 床 弟 Ⅱ の状 態 で あ る が 'この と き の 力 の 釣 合 を 考 え る と ･
｢てcglg叶 d- Pghcs･'州 (a Siも 1
が 得 ら れ る . こ の 関 係 を 式 (a a 日 に 代 入 し て 常 数 Cを 消 去 す る と ･
<ez- (i-d一g)(B1-F)9ナonYCoJd十FghcSind I a ユ 5 1
とな る ○
っ ぎ に 平 面 河 床 幕 Ⅱ の 状 態 に お け る 鞍 小 夜 六 面 体 の 平 衡 を 考 え る と I
(BI-i)gS,･nd十男子-oJ Lえ 且 6-
で 示 さ れ る 釣 合 の 式 が 得 られ る . 読 (a a 6 ) を Zに つ い て 耕 介 し ･そ の ♯ 舟
常 数 を 境 界 粂 件 式 .
EIz]Z=?_d=Pghsina Ea 5 日
に よ っ て 求 め る と ,せ ん 断 強 さ TB の 分 布 を あ らわ す 鱒 係 式 と し て ･
<3-(F7-d一言)(Ps'-F)gSlnd十円 hs7nd Eえ 5 8I
が 得 ら れ る ○ 式 (a a 5 ) . (a a 8) のTcz ･1gを 式 (え a ll に 代 入 す る
I-i18-
と# -mg + n
とな る｡ た だ し '
m-宜朝 ●- P)9 ( ナonf Cosd - S ･'n ｡ )
(a a 9 )
( え 且 1 0 )
｡-粛(d一つ)(約 g(+anアCoSd-SL'na)十Pl'h-hc'S･'両 `a H iI
とす る ｡ そ こ で '
[u_lI=7b- 0
[% _lか 杓 - 0
(p･a l虫)
( p･SLユ8)
{･示 さ れ る境 界 条 件 に よっ て ･牡 丹 方 程 式 fa a 9- の 解 に は い っ て く る 墳分
常 数 .お よ び不 動 の 帝 の位 置 を 示 す 恥 を 決 定 す る と ･
u-チ (g -7B)之
7-7b- a･7号=鼓 舞 飴 ｢
た だ し ･
(a a l 生)
ta ユ 1 5 I
ボ 得 ら れ る○ 式 (え a 1 4- に よっ て 模 型 流 体 の 平 均 流 速 Um･お よび 溌 丑 し たI
が つ 耳 洗 砂 丑 を計 募 す る と ･そ れ ぞ れ ･
um-量目71bAudHL,?_d[u,I-,-adzi
-下毛i耕 .7-7b-a)2十争 7-7b-a)3i (川 16'
g8-(卜 り um(7-1b)
- ('一項掌(?-?rd)&十与(i-?b-d円 く aal り
･-119-
が 得 ら れ る ｡ た だ し Cは 模 型 流 体 を 水 と砂 に 分 離 した 場 合 の 水 の 占 め る 体 積 の
都 合 で あ り ,qBは 単 位 僻 .単 位 時 間 あ た りの 体 積 で あ らわ し た 流 砂 最 で あ る｡
式 (2･a 1 7) の 右 辺 第 £項 は 第 1 項 に 比 較 して 小 さ い の で ･これ を 省 略 し.
式 日 .且 1 5) を 代 入 し て . T-PghS8lna, To-Pgh｡SEna,Uo'a幸 1





1号 Ea 3 1 8 1
が 得 ら れ る ｡
っ ぎ に 無 次 元 丑 ◎ -gB/tgdJ(pト p)/(p-pe))妬.すL-据 / rod(p卜
p)/(P-P.)IJやO-曙 ○/fgd(pi-P)/(p -Pf))･Rt&f9d8(p;-p)/
(P-P8))!i/V を 導 入 す る と l式 ( え 且 1 8 )紘 ,
香- K(γ一解 )之
K - 1 onrR-*s I･na Ps･
た だ し '
lp.且 1 9)
Ea a 2 0)
と な る ｡辞 去筋 の 次 元 解 析 的 考 察 に よ る と ,式 (え え 8 日l及 び Lえ え 8 8 )'
と な る の で あ る が .これ ら を 式 (a a 1 9) と 比 放 して み よ う｡サOはB+の 関 数
で あ る か ら .式 la 2.8 7)● . (え え 8 8 )一の う ち 式 (え え 8 71■と比 戟 す る
とK はR+の 関 数 と な る○ しか､し本 筋 の よ うな 取 救 い に よ る と ,E とB*の 関 係 一王
(a a 2 0 ) 式 で 与 え ら れ ,E は風 の ほ-か に 'I叫 - Sinal,お よ びp:/FE
に よ っ て変 化 す る こ とが わ か る0
2. 夷 験 結 果 の 考 察
(イ l 実 験 結 果
平 面 河 床 第 tBの 状 態 に 関 す る集 魚 は 第 1章 で のべ た よ うに 開 水 路 葵 験 - A I
AⅡ .ZIT お よ び 開 水 路 乗 除 で あ る｡ ま ず 実 験 -A Iに つ い て の べ よ う｡ こ の
央 政 の 資 料 紘 第 2 節 3 の (イ)で の べ た よ うに .い わ ゆ る 定 常 状 態 で 得 ら れ た も
の と ,非 定 常 の 資 料 で は あ る が これ か らす {･に 述 べ た 方 法 に よっ て 抽 出 さ れ た
資 料 とか ら な る ○ これ ら を 区 別 し 一砂 の 種 堺 別 に ⑳ 一寸 で そ の 全 資 料 を 示 す と■
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国 - (a a 之) の (ql ,(a) の よ うに な る ｡ 同 様 に 図 - (a a 5) お よ び Ja
a 4) は そ れ ぞ れ 実 験 - ^ 町 お よ び , BI の 資 料 を 示 す ｡ ま た 開 水路 突 験 に よ
る資 料 は 図 - (2･ユ 5 ) に 示 した ｡ これ ら の 国 中 で ,曲娯Tは 棒 博 士 の 契 政 式
I a a 9 6)I ･Eは EJnBLefnの式 la a 9 11 に お い て Rb′ -B と した 場
合 の 式 で あ り -い ず れ も砂 漣が 発 生 し て い な い と考 え ら れ る とき の 流 砂 丑 公 式
を あ ら わ す ｡ また Elぉ よび Kは そ れ ぞ れ EineLeL･れ の 式 (之 2.9 1 ) お よ
び Kazl- k¢ の 式 (え え 9 3 - で I E ･祇 特 に 砂 癌 の 影 書 を 考 慮 して 境集 さ
れ た 公 式 で あ る｡ 以 上 で 関 係 突 放 資 料 を す べ て 示 した が ,実 験 - AI以 外 の 莫
故 は 平 面 河 床 以 外 の 現 象 過 程 に つ い て も実 施 さ れ て い る｡ しか し こ こで 性 一 応
研 究 の 対 象 と し て い る現 象 過 振 の 推 移 に か か わ らず .常 K 稗 応 カ サが 重 婁 な 無
次元 丑 で あ る と予 私 さ れ る の で ●す べ て 同 一 の 表 示 方 法 を と っ た ｡ さ ら に ,失
政 借 の 解 析 的 処 理 に 当 っ て ほ .開 水 路 実 験 - A Iが 平 面 河 床 第 Ⅲ の 状 席 を 主 日
韓 に し て な され た こ とを 考 慮 し 'こ の 実 験 の 資 料 を 対 象 と し て実 施 す る こ と に
した ｡
一■
II) 実 験 結 果 の解 析
式 (aa 1 9) か ら流 砂 豊 中 を 計 算 す る に は ･あ ら か じめ tanや ,局 /FL,
Rい すO な どの 値 を 知 る 必 要 が あ るola nヂ幸 1 と し､ 砂の 粒 径 別 に R書,
すOを 示 す と義 一 (乞 a l) の ① A･② 及 び ③ の よ うに な る｡
義 一 (a a i )
突 放 砂 Ⅰ Ⅱ 班 Ⅳ Ⅴ Ⅵ ⅥⅠ VTR 防
'+C nO64 0.039 nO31 aO23 QO29 ClO304 nO35 aO48 nO82
R+ も91 lag 2aB 49.3 865 8a8 130 4生6 .7生5
5.28 21.3 588 854 1~29 452
#Ig# . nO虫7 Qo30 GO.13 CiOO6 nOO64 80175 QO15
FLB'/P L93 a50 Q88 n64, Gワ ワ 乞lo ⊥81
.i.i)
限 界 掃 流 力 や｡を 囲 示 す るに 当 り.BhietdB の 表示 方 法 に な ら っ て ,開 水
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捲 車 扱 - A Iの 全 腎料 を + .U芸d/作 .しか も砂 の 移 動 状 況 を 聞 け つ 的 .中 間
約 一全 面 的 ,強 全 面 的 等 に 区 別 して 示 す と図 - (a a 6 1 の よ うrLTI3:る ｡ 劫♯
ま た は 折 線 の (i)お よ び は)は そ れ ぞ れ ,dhieZdB ぉ よ び 岩塩 博 士 が 捷 案 した
限 界 掃 流 力を示 し .折 線 (3)は 義 一 ra a l ) の ⑧ で 示 し た よ うに 志 節 の 解 析
に 適 用 さ れ た 限 界 掃 流 力 を 示 す ｡ た だ し ,義 一 (a a l) に示 した 位 は砂 茄 中
間 的 に 移 動 す る状 態 の と き の 資 料 を お の お の の砂 の種 塀 に よ っ て 平 均 した 櫨 で
あ る ｡
っ ぎ に 流 体 模 型 の 粘 性 係 数P;の 値 を 知 る必 要 が あ る｡ こ こ で は 流 わ 畳 の 滴 定
催 qBが 式 fa a 1 8) か ら 計 算 さ れ る qB に等 し くな る よ うに P忘 を 決 定す
る こ とに した ｡ そ の 方 法 に つ い て 述 べ よ う｡ お の お の流 体 模 型 に つ い て式 【え
a l e) か ら計 井 され るqB･Jil を 流 砂 丑 の 実 測 値 qB に よ っ て 示 す と .図 - (
a a ワ) の (a).州 の よ うに な るoqB ･jLe'と実 測 値 qB が 一 次 の比 例 関 係 に
あ る も の と してP言を 図 上 で 読 み と り .そ の 儀 を 示 す と義 一 ra a .L) の ◎ の
よ うに な る｡ ま た 乗 故 時 の 水 温 か ら水 の 粘 性 係 数 FLを 見 頼 り ･P;/〟 の 値 も義
I (a ユ 1) の⑳ に 示 し た ｡ 計 算 値〟;を砂 の 粒 径 に よっ て 図 示 す る と 国 - E
a a 8 ) の よ うに な る｡ この 図 に よ っ て 次 の こ とが わ か る. 第 1に計 算値〝主の
値 は Q 0 6- a o 3 gr/cn/S で あ る こ と , 辞 完にF募 債Fl87は d- 1･omn 付
近 で 穂 小 店 を と る こ と で あ る｡iL'Bは単 位 藤 間 に 単 位 歪 み を 引 起とすに婁 す るせ
ん 断 応 力 をあ ら わ す か ら ,こ の 債 の 小 さ い こ とは あ る面 に そ っ て せ ん 断 が 容 易
に 引 起 こ され る こ と .し､た が っ て 移 動 さ れ や す い こ と を 示 す ｡ した が っ て d7Et
l･Omm 付近 の 砂 は 移 動 さ れ や す い とい う ことに な る わ け で あ る が ,発 生 的 に
書よこの 付 近 の 砂 に よ る 模 型 流 体 は 水 よ り も 移 勤 しや す い とい う不 合 取 を 生 ず 奄
これ はPLを 模 型 流 体 の 粘 性 係 数 と見 る立 場 か ら 生 ず る も の {･,この 立 場 は #_
静 ま の 携 導 に 当 っ て ft有 用 で あ るが .葵 鹸 値 に よ っ て道 草 き れ た JL'BIまむ し ろ
一 つ の 専 政係 数 と見 て よ い と考 え られ る ｡
つ ぎに 式 (R a 之 0 1 に お い て ･ i- ア幸1>>Sh aと し ･義 一 (え●見 目 の
⑨ ◎ に 示 され て い る計 算値IL,a/LL及 び R+ の お のお の 砂 に つ い て の平 均 値 を 用
い て K を 算定 す る と義 一 (a a l) の ◎ の よ うに な る ｡ この Kと式 Eえ 且 ユい
に よっ て 砂 の 種 塀 ご との流 砂 鼻 公 式 が 得 ら れ る わけ で あ るが .砂 の粒 径 の ′j､さ
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い 方 か ら 順 にMt.叫Ⅰ ,敬 ,Mv ,MⅦ ,MⅥⅡ ,M虻 と命 名 す る｡ これ
らの 公 式 は 図 - fa a 之) の fal ,Eb) に 示 し た｡ か な り点 描 は 散 乱 して い る
が .限'界 掃 流 力 付 近 に お い て ほ ほ は 突 放 値 と同 じ額 向 を 示 し て い る こ とが わ か
る｡ 測 点 結 果 を 概 親 し ,興 味 あ る事 乗 と考 え ら･れ る こ とは .岩 塩 博 士 等 の 限 界
掃 流 力 の 研 究 ,そ れ は 限 界 粁 流 力や-U芸㌔ / gd(C/ P-1)が払-tgO(a/p-i))J/シy
の解 放 に な る こ とで あ る が . これ ら の 折 究 か ら推 湘 され る よ う に .限 界掃 流 力
付 近 の 流 砂 は すO ま た は R'あ る い は U;｡d/化 よ っ て そ の 特 性 が大 い に 異 な
る とい う こ とで あ る ｡ す な わ ち ,図 - (ぇ 且 3a) め (a)に 示 され て い る よ うに
牛 革群 の 砂 に 対 応 す る R * -58 -86 を 境 界 と し て ,R･ が この 値 よ り小 さ い
抵 許 で は .等 しい サ qこぼ/gd(C/ P-1k 対 して R･｡債 が 大 き く な る即 大重
い 流 砂 最 中が 対 応 す る . 一 方 R.の 値 が こ の 境 界 の 値 よ り大 き い 範 囲 でR 書く
300～ 400 ま で lt ,等 し い林 涜 カサ に 対 して R ･の 値 が 大 き く な るはe小名 い
流 砂 量 ◎ が対 応 す る｡R*>4,0 0に な る と , R書の 値 の 変 化 の 勅 集 結 小 さ くな
り ,中 と中 は ほ ぼ 一対 一 に 対 応 して ,図 - (a a 忌) の (a)K 示 され る よ うに
従 来 の 代 表 的流 砂 量 公 式 Kal8･nBkel巧).E inJlB8･1㌔ ) 等 の も の と ほ ほ 一
致 して く る よ うで あ る○ こ の事 葵 は 流 砂 豊 に 関 す る 従来 の公 式 の適 用 限 界 と し
て l す>l･O x l 0-工とす る こ とが 合 理 的 で あ る こ と を 示 して い る ○ ま た 因 -
laa 史 ) の (a)に お い て ●非 定 常 時 に 得 られ た突 放 値 に 着 日す る と ,前 と同
様 KR * - 5 0- 8 6を境 界 と して J R 書の 億 が 小 さ い歩 合 に は '同 じ小 に 対
して 式 (a a 1 9) よ り計 鼻 し た 中 よ り突 放 億 の 方 が 大 きい ｡ これ に反し.a+
の 値 が この 限 界 の 債 よ り大 きい 範 閏 で R*<300 - 400 ま で は ,同 じ小 に対 し
て 式 La a i 9) よ り計 鼻 した 中 は 実 験 値 よ り大 きい ｡ 突 放 借 が 非寵 常 状 愚 で
樽 ら れ た 事 を 考 慮 す る と き .上 述 の 傾 向 か ら つ ぎ の よ うに 推 翰 し て よ い よ )に
患 わ れ る｡ す な わ ち .R*が 前 者 の 債 域 に あ る とき は 砂 漣 の 発 生 に よ っ て 流 砂
量 は 増 加 す る が ,後 者 の 債 域 に お い て は 反 対 に減 少 の 傾 向 を とる よ うで あ る｡
従 っ て ●い わ ゆ る砂 港が 発 生 す る と流 砂 卓 が 源 少 す る とい う こ とは 後 者 の 解 域
に お い て の み 合 理 的 で あ る と考 え られ る ｡
っ ぎ に 式 (a a 鬼 0) の Kを R+に つ い て 点 描 し .突 放 億 か折 碑 で 結 ぶ と .
四 一 (え ユ 9) の よ うに な る｡ そ こ で 平 面 河 床薪 Ⅲ の 状 態 に お け る流 砂 量 の -
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穀 的乗 放公 式 と しては .K を R *のみ の幽数 と して 囲 - (之 3 9) で 与 え ,式
(え81 9) と同形 の式
要 - 八(R.)(サーrc)2 (a a 只 ユ)
を浪 集す る｡ た だ し ●限 界掃流 力やOとしてほ 図 - (a a 61 の 折 線 (8)を 佐 用
す る もの とす る｡
開水路実 験 -A Ⅱ は実 政 砂 Ⅲ及 び Ⅵを用 い た . 国 - (a a 9) を 用 い お の お
の砂 の R+に対 す るKを見頼 り .それ ぞれ 義 一 ra 3 1) の ◎ に 示 さ れ た 倍 を
得 たo Eお よび サdに よ り ･式 (aa 2 i) か ら そ れ ぞ れ の 平 面 河 床 第 Ⅲ の 状
態 に おけ る流 砂丑公 式が 得 られ るが ･これ を そ れ ぞ れ M tB及 び M vTと命 名 す 亀
これ らの公式は函 - (え3日 に禾 され てい る ｡ 開 水 路 突 放 - B I缶 よ ぴ F:I_f水
称美故 は集散砂 Ⅰを用い た｡ そ こで この場 合 の 流 砂 丑 公 式 ほ と も 紅 妄･式 MI に
よって あ らわ され る と考 え 'それ ぞれ図 - ra 3 4) お よ び (え a 5) に 示 し
た｡ いずれ も開水路 実 政 一 AIの資料 ほ どに よ い 一 致 は 示 さ れ て い な い が / こ
れ らの失政 は平 面 河床 の状 態を主賓 な研 究対 象 と し て い な い の で .そ の 測 定 精
度が 低下 していた ことに よ るもの と患わ れ る ｡ ま た これ ら の 国 K 示 さ れ た fj,港
河 床 ･平 汁河 床の 資料 につい て は解 き章 で詳 述 す る つ も り で あ る ｡
-1之4=-
第4帝 平面阿蘇の特性VCお よぼす自由水面の効果
本 筋 で は 平 面 河 床 第 Ⅱ の 状 態 に お い て ,開 水 路 に 対 す る 開 水 路 の 特 異 性 と考
え ら れ る 自 由 水 面 の 存 在 が .そ の現 象 の 運 動 額 韓 に ど の よ う な役 朝 を も つ か に
つ い て 考 察 す る こ とに す る ｡ 移 動 床 に お け る 静 現 象 の 研 究 は 一 般 に 固 定 床 に お
け る そ れ ら の 類 似 現 象 に 対 す る知 能 が そ の 基 礎 資料 と な る ｡ 移 動 床 上 の 水沫 に
帥 して ,自 由 水 商 の 効 果 を 翰 じた 研 究 は 従 来 ま ま り発 表 さ れ て い な い よ うで あ
る｡ 固 定 粗 面 上 の 流 れ K 関 して は .自 由 水 商 の 存 在 効 果 を 追 求 し た 人 々は少なく
な い｡ ここ{･は これ ら の 人 達 の 研 究 の う ち 重 要 と 思 わ れ る 一 一二 の も の につ い
て の べ る 〇 第 楚筋 で の べ た よ うに ■KenlQ98n11 は 自 由 表 面 お よ び 盤 面 の せ
ん 断 力 の 不 均 一 性 に 着 日 し .式 (a a l 5) K-e(Um/U芸)な る項 を 付 加 し て,
ま くえ え 1 7) を捷 集 して い る ｡ し か し一 言(Um/U曳) な る項 の 付 加 K 関 す る
理 静 的 根 拠 は 明 確 に さ れ て い な い ○ 岩 塩 博 td) は 自 由 水 両 の 存 在 に よ っ て ,
L.Pr･andllの 混 合 距 糖 が 増 減 す る と し ,そ の 変 化 を あ ら わ す 無 次 元 量 Ew -
uRbw/Jと式 (a a 3 0) の Arと の 関 係 が Prandtl の 運 動 丑 輸 送 理 静
か ら 図 - (a 4.i ) の う うに 与 え られ る と し ,さ ら に Ew と 自 由 水 面 の 不 安 定
性 を EwJ弛(U仇/U芸.FR) な る 関係 式 に よ っ て 与 え て い る｡ こ こ.に bw 牲 混
合 距 離 の 変 化 丑 を あ ら わ し ●Kは 一 定 の 常 数 とす る｡ これ ら の 関 係 か ら 自由 表
面 の 激 臭 は U恥/U芸,FR ,と く に FR の 変 化 に よ る Arの 変 化 と し て 与 え ら
れ る と し .す で K 述 べ た 式 (a a l a) 及 び (え え 2 0) を 振 秦 し て い る ｡
こ こ で は 察 B,第 8節 で 得 ら れ た 開 水路 お よ び 開 水 路の 対 応 した 関 係 式 を 比
軟 して .そ の 特 性 の 相 違 を 追 求 す る わ け で あ る が Iそ の相 違 は FR数 の 舟 巣 の
軽 ま で あ り .開 水路 に 対 して 得 た 実 放 式 は す で に FR敬 の 効 果 を 省 略 し て 求 め
ら細 る ｡ ま た 従来 の 研 究 .と くに 単 車 博 士 の 研 究 K よ れ ば .FMudc 数FR
が 自 由 表 面 の 効 果 を 代 表 す る も の と考 え ら れ る ｡ そ こ で こ こ で 牲 第 2節 お よ び
第 3 軒 で の べ た 幸 助 結 果 お よ び 莫 政 公 式 に お け る FR敬 の 効 果 を 給 話 し .粗 面
固 定 床 お よ び 平 面 河 東 第 Ⅱ の状 態 に お よ は す 自 由 水 面 の 効 果 を 追 求 す る こ と に
し た o
l. 固 定 私 面 上 の 流 れ に つ い て
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開 水路 莫 政 一 BⅡの 突 放 aの 資料 に よっ て 固 定 艶 面 上 の流 れ の 抵 抗 法 則 を あ
らわ す 式 (え え 3 3) を 得 た ｡ この場 合 は Arは 式 (2.え 5 1) に よっ て 与 え
られ る｡ た だ し .解 析 の 対 象 に な っ た 資料 の 範 田 か ら 明 らか な よ うに .これ ら
の 関 係 式 は 1億 塀 の砂 (こ れ は 一 つ の無 次 元 丑 R'に 対 応 す る と考 え ら れ る )
で .し か も 塩 汁 遷 移 8t域 に お い て成 立 す る よ うに 捷 奏 さ れ た も ので あ る｡ 式 (
え え 3 i) が 逮 用 され る範 頼 に つ い て 畿 静 を す す め よ う｡ 或 (a a 3 i) に よ
も とUAd/V が 一 定 の と き Arは Frの 増 加 に よっ て 荘 線 的 に 相 加 す る こ とが
,わ か る ｡ この こ とは 国 - (え え a) . (ぇ 之 且) 及 び fa a 5) K よっ て 明 ら
か で あ る. 岩 塩 博 士 の 無 給 に し た が えは .Ar の 増 大 は 図 - (え 4.日 に よ っ
て Ew の 滅 少 .し た が っ てb･W の減 少 を きた し ,自 由 水 両 の 不 安 定 に も とづ く
水 理 学 的 効 果 が 減 少 して い く こ と紅 な る｡ つ ぎ 妃 粗 面 固 定 床 の流 れ 紅 給 砂 した
開 水 路 夷 政 一 BⅡ の素 敵 bの場 合 の 現 象 に つ い て も 自由 水 面 の 効 果 に 関 す る岩
堆 博 士 の憩 鞄 が 定 性 的 に 成 立 す る もの と成 定 す る と し よ う｡ この 場 合 の 粗汁 遷
移gt蛾 に お け る流 れ の 抵 抗 法 則 と して ほ 式 (a a 3 6 ) が 与 え られ , ArLは 式
(a a3A) で 示 さ れ て い る ｡ これ ら の式 K 上 る と ' FR 故 の 増大 は 上 述 の 場 食
と何 棟 に Arの 増 大 を き た し '式 fa a 3 6) の 成 立 す る屯 国 内 で は 定 性 的 K
自由 水 同 の 赤 黒 は 減 少 して い く こ とに なる｡しか し前者 に 対 応 す る 式 【aa81)
と後 者 に 対 応 す る 式 (え え 3 4) とを 比 較 す る と ,Ar K お よは す FRの 劫 果
紘 .莫 故 の屯 田 内 で 前者 の 方 が顔 薯 で あ る こ とが わ か る｡ こ の こ とは 飴 砂 の あ
る場 食 は 拝読 カ サ の 劾 兼 が 阜 適 し ,自 由 水 蘭 の効 果 性 相 対 的 柊 非 常 に 減 少 す る こ
こ とを 表 す も ので あ る｡
R 平 面 河 床 幹tBの状 潜 に お け る流 れ に つ い て
開 水 路 葵 政 一A Iの 賛 料 を も とに し て l平 面 河 床 第 四 の 状 態 で ,U'Rd.b<50
な る旬 域 に お け る水 流 の 抵 抗 法 則 は 式 Ea R 6 41 で 与 え られ た ｡ ま た この 場
合 の Arは 式 Ee a 5 71 で 示 さ れ て い る｡ 平 面 河 床 好 Ⅱ の 状 瀬 に 付 す る或 E
a a 5 7) と固 定 粗 面 に 給 砂 し た場 合 の 式 (a R 8 4) と-は .定 食 的 に か な り
臭 っ て い るが ･FR ･サ 及 び UAdJ(Vな どの ALr に お よば す 定 性 的 な効 果 は 同 じ
で あ る ｡ ま た 泉 南 固 定 朱 の 式 (え え 3 i) と比 較 す る と ,本 筋 の 1で 述 べ た と
同 様 の 僻 向 を もっ て い る こ と が わ か る｡ す な わ ち平 面河 床甫 Ⅱ の 場 合 は 固 定 粗
~`1毛6-
南 紀冷 静 し た場 合 と同機 に 掃流 カ サ の 効 果 が 阜 越 し .こ の 場 合 に も 岩 盤 博 士 の
理 静 が 適 用 し うる とす る と l自 由水 面 の 効 果 は 相 対 的 に 非 常 に 城 少 す る よ うで
あ る ｡
U芸d/V>5 0 の 場 合 の 水 洗 の 抵 抗 法 則 は 式 (a a 7 0 )､で 与 え られ ,A, 紘
式 (え え 6 8) で 示 さ れ て い る｡Uid/ J'<5 0の 場 合 の式 (え え 5 7) と也 軟
す る と .前 者 の場 合 は U泉d/V の 劾乗 が 省 略 され る が .定 性 的 に は FR .+
の Arに お よ はす 効 果 は 同 様 の 価 向 で あ る ｡ ま た小 が 一 定 の と きFR の 増 加 に
よ り自 由 表 面 の効 果 が 減 少 す る と考 え られ る か ･小 の効 果 が 阜 勉 す る た め 'そ
の 教 具 の 重 婁 性 絃 後 者 の 場 合 よ り さ らに 小 さ くな る よ うで あ る｡ この 事 実 は 完
全 粗 面 8(域 に おけ る岩 塩浄 土 の 理 論 ･- FR 数 の増 加 に対 し Arが 稀 少 して 自
由 表 面 の 効 果 が 顔 着 に な っ て くる - と対 応 し て 考 え る と興 味 深 い ○
-1克サー
象 5 章 結 蘇
以 上 に よっ て 平 面 河 床 の 状 態 に お け る 水 流 の 延 坑 鋲 則 お よび 流 砂 量 法 則 の 大
要 を の べ た ｡ ここ で は これ ら の 重 要 な 魂 係 式 お よ び 結 果 を 総 括 して 結 帯 と し よ
).
著 者 は オ ユ･範 K お い て 平 面 河 床 の 現 象 の 聴 異 性 と .そ の 取 b救い方に つ い て の
概 要 を の べ .オヵ節 に お い て ほ 平 面河 床 の 状 態 に お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 お よび
流 砂 意 の 泣 則 を ,開 水 路 と 開 水 路 の お の お の の 場 合 につ い て 次 元 解 析 的 に 考 察
し ●そ れ ぞ れ 次 の よ うな 関 係 式 を 得 た 0
1. 固 定 床 上 の 流 れ の 抵 抗 法 則
粗 面 上 を 沌 れ る 開 水 路 水 流 K 給 砂 した 場 合 の 現 象 を あ ら わ す 無 次 元 関 数 形 を.
fa腰 ,# ･暑 ノ暑 ,7-rJ+ 1-0†
揖勝一F ,掌 ,+ ･i',サ i-0
ま た は .
( え え 5 )
( 見 え 6)
で あ ら わ し .従 来 の 研 究 を 次 元 解 析 的 に 批 判 し た｡ ま た 開 水 路 実 験 - B正 の 実
験 (a)お よ び¢)の 資 料 に よ D .層 流 領 域 では .
昔 -/T+ ( え え 8 )
が 爽 験 値 と よ く一 致 す る こ と を 示 し .さ ら に 粗 面 固 定 床 の 流 れ お よ び 粗 面 Bl定
床 の 托 れ K 給 砂 し た 場 合 の 托 れ の 抵 抗 法 則 は そ れ ぞ れ .
一審･-I,･3- ･65長一20･4晦 畢 十T･75句 与
暑--2･S+0･1序叱 7･7DRogr十5･75209昔
( え 2.32 )I
( え え 35)
な る 実 験 式 W._よっ て あ ら わ され る こ とを 示 した ｡ こ れ らの 式 は 乱 流 で 1･37<
UTRd/y<1虫6細 る鯛 忙 対 し て 凍 案 さ れ た も の で .給 砂 の あ る場 合 に は 掃 流 力 を あ
ら わ す U如 /J' ま た はす の 効 果 が 卓 噂 す る こ と を 明 らか に し た ｡
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つ ぎ に 一固 定 粗 面 の 潤 辺 を もっ た 任 意 断 面 の 一 様 開 水 路 内 の 水 流 K つ い てヽ
そ の 現 象 を あ らわ す 無 次 元 開 放 形 を .
射告 ,一冬,畢 ノー碁･‡- o
如 意 ノ各 L,畢 J% 3-0
ま た は 一
( 2･5･3 8 )
( 急 急き9)
で あ ら わ し .従 来 の 研 究 を 次元 解 析 的 に 批 判 した { また 開 水 路 実 験 の うち 集 魚
a の 糞 科 に_よ b .層 流 領 域 の 水 流 の 抵 抗 法 則 は
チ- 一驚 - ( ええ4.2)
で あ た え られ る こ とを 明 らか Vt-し 一 さ ら に 乱 流 で 滑 面 固 定 床 の 銭 形 断 面 一 様 開
水 路 で は 一
普 - 3･48ナ"FAo3'.一隻 邑
.(ええ44)
が 実 験 結 果 を よ く あ らわ す こ と を 示 した ｡ た だ し式 (え え 4 4 ) は 1.1 9 X
10克く Be < a66X104 .R/bl. - ao4 - n11 に お い て 成 立 し .放 水 断
面 の 形 状 効 果 を あ らわすR/b日 は 重 要 で な い こ とを 明 らか に し た●
え 平 面 河 床井Ⅱ の 状 態 に お け る 流 れ の 抵 抗 法 則
平 面 河 床 蘇Ⅱ の 現 象 過 程 K お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 を あ らわ す 無 次 元 閑 散 形 をl
叫 潜･,信 .掌 貞′一手 -パ-o (虫如 う .
で あ らわ し ,従 来 の 実 験 式 お よ び 実 験 史 料 を 次 元 解 析 的 に 批 判 した ｡ さ ら に_蘇
/章 の 実 験 朱 科 の うち ,平 面 河 床 蔚Ⅱ の 状 態 K 関 連 した 全 資 料 を 並 丑 す る と と
もに . こ の 現 象 過 程 を 主 目 標 と した 開 水 路 夷 験 -A Iの 資 料 を 対 象 に し て解 析
を 実 施 し.U芸d/),<50 及 び U邑d/y>50に 分 け て そ･れ ぞ れ
溜 - -2ぎ･8･J4･05-0･2009単 一/1･/fRogy- 3209宜
(P･え64･)
お よ び 一
･-1之9-
一缶- -2･ワ十 ′18斥-5T･75Ao" +575Ro9与 (aaりつ)
L,l<
な る 実 験 式 を 凍 案 した . 式 (え え 7 0 ) に示 され て い る よ うに ･ tERd/),>5 0
の 領 域 で は ,粗 面 固 定 床 上 の 流 れ と 同 様 にUBd/V の 現 象 に お よ は す 効 果 が 減
少 し て く る こ と を 明 らか K した ｡
つ ぎ に '底 面 を 移 動 床 と し た 塩 形 断 面 開 水 路 を 用 い .平 面 河 床 蔚Ⅱ の 状 憩 に
お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 に つ い て 考 察 し .そ の 無 次 元 関 数 式 と し て ,
84上告,令,翠 .γ･令j- o
和 暦 ,一㌢ ,畢 ′ サー 音 子-0
また は
( ええ74i)
〔 a a T亀 )'
を 得 た ｡ さ らに 開 水 路 爽 験 の うち 実 験 bの 資 料 を 用 い て .実 験 式 ,
-蟹ニー8･′&-′0･eeRo9y 十57520g宜 (∴ 2･7･fj
I
を 得 た ｡ こ の 式 は 1･0<U･d/y<ao.R/β-a o A ～ Q l l に お い て 成 ニILす
る も の で あ る ｡
つ ぎ K 平 面 河 床蔚Ⅱ の 状 態 に お け る 掃 流 流 砂 貴 を あ ら わ す 無 次 元 関 数 形 は .
開 水 路 の 場 合 紅 は ,
ダニtPQl鮎 J γ ノ 告才
また は
量- tPeirc･γJ潜 ]
と な b ,開 水 路 の 場 合 に は .





( 考 え88 )
( aalOP･〕
( aa 103⊃
と な る こ と を 示 し た ｡ ま た こ れ ら の 関 係 式 に よっ て従 来 ゐ 流 砂 量 公 式 を 批 判 し
紀 伊 丑 は 現 象 過 程 に よっ て そ の 運 動 機 構 を 異 に す る か ら ,こ れ に 関係する魚次元丑
U7n/U書 の 効 果 を 導 入 す る 必 要 の あ る こ と を 示 した ｡
好3軒 に お い て は .河 床 の 物 質 す な わ ち 水 で 飽 和 され た 砂 を 一つ の 沌 体 と 考
え ,こ の 流 体 模 型 の 流 動 を 規 約 的 に 考 察 し ,托 砂 畳 公 式 .
(/-ど)a I(て√てC)え (えユ18 )
を 得 た ｡ 倉 1章 の 夷 験 資 料 の うち 平 面 河 床 蔚Ⅱ の 状 態 に 関 連 した 全 資 料 を 整 理
す る と と もに .こ の 現 象 過 程 を 直 接 の 目標 と した 開 水 路 実 験 - AIの 資料 を 対
象 と し て l式 (a a l e ) K 含 ま れ る流 体 模 型 の 常 数 FLlを 逆 算 した . ま たj4'
と砂 の 粒 径 G と の 関 係 を 明 ら か に し .a- i.0# 付 近 の 砂 は 移 動 しや す い こ と
を 指 摘 す る と と も K,巾 が R* の 関 数 で あ る こ と を 明 らか に す る こ とに よ 37.従
来 の 央 験 公 式 の 適 用 限 界 は や L 0 X 1 0 -1 とす る こ とが 合 理 的 で あ る こ と
を 示 した ｡ これ らの 結 .束 を 総 括 し .平 面 河 床 許Ⅱ の 状 態 に お け る 流 砂 丑 公 式 は,
蒼-A(恥)(サ ー砺)壬 ( p･a P･1 )
で 与 え られ る こ と を 明 ら か に した ｡ た だ しすロと し て は 図 - (a a 6) の 折 線(S)
を 用 い る も の と し ,KとR+ と の 閑 係 は 図 - ra a 9 ) で 与 え られ る｡
好▲ 節 では 自 由 水 面 の 効 果 K 関 す る岩 垣 博 士 の 理 静 が 粗 面 固 定 床 の 沌 れ K 対
し て の み な ら ず .平 面 河 床 弟Ⅱ の 状 態 K 対 し て も定 性 的 に 成 立 す る も の と み な
し ,お の お のの 場 合 の 流 れ の 堆 坑 法 則KFR 数 が どの よ うな 効 果 を もつ か を 挽
附 した 括 果 つ ぎ の 事 実 を 明 ら か K す る こ とが で きた ｡
L 粗 滑 遷 移 の 状 態 に あ る 粗 面 固 定 床 上 の 流 れ に対 し て.U真d/Vが 一 定 の と
普 .自 由 水 面 の 効 果 は .FR - 8 5 - 1･5 の 範 囲 K お い て 漸 次 に一波 少 し て い く
よ う で あ る○
え 粗 面 固 定 床 に 給 砂 した 場 合 も .4･5 5 <UAd/J< l a 3の 実 験 範 囲 K お
い て FR 数 の もつ 効 果 は 1･の 場 合 と同 様 で あ るが .こ の 場 合 は 砂 の移 動 に よ る
中 の 効 果 が 卓 越 し ,相 対 的 K 自 由表 面 の 効 果 は 減 少す る｡
a 平 面河 床 肴Ⅱ の 状 態 に 対 し て ,FR 政 の もつ 効 果 は UAd/y<8 0K 対 し
･1-i3i_
て ほ Rの 場 合 と 同 様 で あ D .Uもdル >5 ｡K 対 して は 砂 の 移 動 に よ る 小の 効果
が さ ら に 卓 頓 し .自 由 表 面 の 効 果 は 相 対 的 に 淡 少 す る｡
以 上 実 験 屯 田 K おい て 得 られ た 結 果 を 総 括 す る と .一 般 に 砂 の 移 動 の あ る 場
れ は URd/y が 一 定 の と き .FR 数 の 増 加 は 自 由表 面 の 効 果 の 減 少 を きた す ｡
これ は 岩 塵 博 士 が 粗 面 固 定 床 で 明 ら か に_し た 事 実 と 対 比 し て 考 え る と興 味 あ る
着 果 で あ る ｡
-1353_
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第 3章 砂 漣 の 発 生 限 界 に関 す る 研 究
第 ユ 節 概 論
●
掃流 力 の 無 次 元 丑 す -UR/gd(0/P-i) が 増 大 す る vc し た が っ て .河 床 が
ど の よ う に 変 化 す る か と h B こ と は ,従 来 l多 く の 掛 兜 沼 の 興 味 あ る 錬 恩 で あ
っ た ｡ こ の 上 う な 河 床 の 変 化 に つ い て ,従 来 か ら 力 学 的 研 究 の 対 象 とな っ て き
た 頚 雫 な 現 象 を あ げ る と .ま ず 第 - に 平 面 河 床 牙Ⅱ の 状 態 ,す な わ ち 限 界 掃 流
力 状 態 に お い て 河 床 付 近 の 現 象 を支 配 す る 法 則 は 何 か .換 富す る と河 床 面の 砂
榛 の 移 動 開 始 は い か な る法 則 に も とづ い て な さ れ るか とい うこ とで あ る｡第 二
は 砂 榛 の 移 動 貴 を 支 配 す る法 則 は 伺 で あ る か と い うこ と .第 三 は 河 床 面 の変 動
は ど の よ うK し て 生 成 され てい く か と い うこ と で あ る o 以 上 三 つ の 間魔 は た が
い に 相 関 連 し てい る と 考 え られ るが ,河 東 の 変 動 を 論 ず る 場 合 .と も に 非 常 K
･重 要 で あ る ｡ 本 章 で は 第三 の 河 床 面 の 変 動 に つ い て 論 ず るわ け で あ る が .主 と
し て 河 床 両 の 変 形 が ど の よ うな 力 学 的 機 構 に-も と づ い て開 始 す る か 一換 署 す る
と .砂蕗 の 発 生機 構 は ど の よ うな 法 則 に 支 配 され るか に つ い て論 ず る こ とに す
る 〇
秒 漣 の 発 生 機 構 に つ い て は そ の 現 象 が 非 常 に 複 雑 で あ ろた め に .こ の方 面 の
研 究 者 の 強 い 興 味 の 対 象 で あ る に もか か わ らず ,ま だ あ ま bよ くわ か っ て い な
い ｡ 従 来 の 研 究 を 二 つ に_分け て 考 察 し て み よ うO 斧 - は 次 元 解 析 的 考 察 に も と
づ い て 莫 験 焚料 を 現 象 過 程 別 に 分 類 す る こ と に よ b ,平 面 河 床 第 Ⅱ の 状 態 と砂
場 河 床 と の 境 界 の 俵 域 と し て 一秒種 の 発 生 限 界 を 把 擁 し よ うとす る もので ある｡
こ れ に 塀 す る 研 究 と し てはH.K.118･ul). Langbein2) ■杉 尾 博 士5)の も の
が あ る ｡ こ こ で は Dr.Li†L の 研 究 虹 つ い て述 べ よ )｡ 彼 の 研 究 に よ る と .河
床 面 の租 さ の 水 理 学 ･的 効 果 の 程 度 を表.わ す 無 次 元 骨 U表d/V と ,掃 流 力 の 春 慶
を あ らわ す U芸2/gd(d/P-i) と に よっ て .砂漣 の 発 生 限 界 が 示 さ れ てい る｡
す な わ ち Uid/V の あ る 一 環 値 に 対 し て 掃 流 力 を 増 大 し てい く と .限 界 掃 流 力
lに 遺 し て 砂確は 移 動 を 開 始 し ･さ らに 大 きい あ る 一 定 の 掃 流 力に お い て 砂 鹿 が
発 生 し始 め る ｡ Uld/V の 値 の 小 さ い 状 態 .す な わ ち 河 床 面 の 粗 さが 水 理 学 的
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に 十 分 表 わ れ て い な い 状 態 で は .砂辞 が 移 動 を 開 始 し て か ら ,砂 漣 が 発 生す る
ま で ,す な わ ち 平 面 河 床 第 Ⅱ の 領 域 が か な b広 い ｡ こ れ に 反 し て .U如/V の
値 の 大 き い 状 態 ,す な わ ち 水 理 学 的 に 十 分 粗 い 状 態 で は .砂廃 が 移 動 を 開 始 し
て 後 ,た だ ち に 砂 漣 が 発 生 す る こ とが 示 され て い る｡ つ ぎ に .砂 漣 の 発 生 限 界
に 現 して ,い ま一 皮 現 象 的 に 考 察 し て み よ うO 第 1 輩 の 実 験 に お い て 明 ら か に
した よ うに .平 面 河 床 第 Ⅱ の 現 象 段 階 が す す み 砂健 へ の 遷 移 河 床 の 状 態 .す な
わ ち 砂漣 の 発 生 限 界 を 越 え る と砂 漣が た だ ち に 発 生 し て く る. 一 般 に 平 衡 状 態
に 適 し た 砂 漣の ス ケ ー ル は .そ の 現 象 過 程 が ど の 種 皮 に 発 生 限 界 を 越 え た 状 態
か ら 出 発 した か に は あ ま b関 係 せ ず ,い っ た ん そ の 限 界 を 越 え る と 砂漣 は 発 生
を は じ め ,托 れ の 状 態 は 刻 々 と 変 化 し て ,砂漣 の 生 成 は そ の 流 れ が 平 衡 に 逮 す
る ま で 続 く よ うで あ る｡ そ し て砂 漣 の 発 生 限 界 を ど の 程 度 に 越 え た 状 態 か ら 出
発 した か は .も ち ろ ん 平 衡 に 逮 した の ち の 流 れ に も 関 係 を も つ わ け で あ る が .
砂漣 生 成 の 時 間 的 長 雇 に 大 き い 臣 饗 を 与 え る よ うで あ る ｡ こ の た め に 妙 趣 へ の
遷 移 河 床 の 状 態 に お け る 資 料 と 砂 施 河 床 の 状 態 は 到 達 した と き の そ れ は 一 般 wLI
不 連 続 と な るO 岩 垣 博 士 が 指 摘 し て い る よ うに .Dr.L8'u の 求 め た 砂 藤 の 発
生 限 界 は こ の 事 実 を ど の よ うに 考 慮 し て 解 析 した か が 明 ら か で な い ｡ も し .珍
笹 河 床 の 限 界 と し て 求 め られ た も の で あ れ ば 不 合 理 で あ る と考 え ら れ る｡ 許 二
は 主 と して 理 論 的 な 馴 救 いVCよ る もの で ,F･M.E… er4).A･G.血 der…51)
岩 垣 博 士6)らの研究 が あ るo E" er は ,流 砂 畳 お よ び 抵 抗 が と もに 平 均 流 速 K
比 例 す る と 仮 定 し ,大 き く 発 達 し た 砂 面 変 形 が 時 間 と と もに そ の 高 さ を 滅 じ て
い く こ と を 示 した ｡ しか し ,い っ た ん 与 え ら れ た 変 形 が 発 達 す るか 減 少 す るか
とい っ た 砂漣 の 発 生 条 件 に つ い て は 考 慮 され て い な い ｡ AnderSon は 水 面 の
変 動 に 誘 起 され た 河 床 に 沿 う流 速 の 変 動 の た め に 河 床 が 変 動 す る が .そ の 河 床
変 動 が 新 た な 水 面 の 変 動 を 誘 起 す る と考 え .h/A Sが 水 流 の Froude数 FRの
園 数 と な る こ と を 示 し た . こ の 理 論 に し た が え は .水 面 の 変 動 が あ れ ば 常 K 砂
面 変 動 が 発 達 す る こ と に な b ･, E3川 er と 同 様 に 砂 漣 の 発 生 限 界 を 説 明 す る に
至 っ て い な い ｡ 岩 垣 博 士 は 水 流 お よ び 流 砂 の 基 礎 方 程 式 に 特 性 曲 線 法 を活用 しl
河 床 に 与 え られ た 一 個 の 砂 漣ま た は 砂 唯 が .流 れ の 状 態 が 常 流 の と き は 下 托 方




に か か わ ら ず ,与 え られ た 河 床 変 形 の 項 部 は 漸 次 低 く な っ て い く こ と を 示 した .
さ ら に これ ら の 妙 所 変 形 の 発 達 また は 減 衰 は 河 床 面 の 不 安 定 性 に よ っ て 説 明が
可 能 で あ る と考 え ,微 小 振 動 の 方 法 を 適 用 し て 解 析 を 進 め てい る . 著 者 が 砂 錘
の 発 生 限 界 を 解 析 す る に 適 用 し た方 法 は .上述 の 微 小 振 動 の 方 法 で あるこ と
を 考 慮 し ,岩 垣 博 士 の研 究 を 引 用 し て . この よ う な 方 法 に よ る 解 析 が ど の春
慶 に 有 用 で あ る か を 述 べ よ う｡
水 流 の 運 動 方 程 式 お よ び 連 続 方 程 式 と し て ,
ii.-Jo諸富一差,欝 ,-UAR
A坤--Q- 一 乗









を 適 用 し ,さ ら に 砂 漣 は 存 在 せ ず ,砂 面 が平 面 的 な 状 態 に 維 持弓 れ てお る状
態 ,す な わ ち 平 面 河 床オⅡ の 状 態 に お け る水 流 の 抵 抗 法 則 と し て . マ ン ニ y
グ 型 の 抵 抗 法 則
uRJb= 3 '/2rIa
h q/6a ( 31.5)
を 採 用 し て .河 床 変 動 の 不 安 定 性 を 論 じ て い る ｡
こ こに , ∬ 軸 を 河 床 に 沿 っ て 流 れ の 方 向に と b ,ま た が軸 K 直 角 水 平 方 向
に y軸 . 9;y平 面 に 重 蔵 上 向 に 匂軸 を と る｡ 9;方 向 の 平 均 流 速 を U仇 .断 面
債 を A .流 愚 を Q .水 裸 を h .径 深 を B .蛮 力 の 加 速 度 を 9 ,水路 幅をB.
基 準 面の勾配を･T a r基 準 面 か ら の 砂 面 の 高 さ を 甲 .単 位 慣 当 b の 体 棟 で 表 わ
した 流 砂 愚 を qB ･砂 の 中 央 粒 径 を d ･K 及 び mを 常 数 ･砂 の 比 重 を C/ P･
砂 の 間 げ き 率 (% ) を 1 0 0で 削 っ た 貴 を E ,n を マ y エ ソ グ の 粗 度 係 数 と
す る｡
こ の 研 究 の 結 論 と して 一岩 壇 博 士 は つ ぎ の よ う 院 の べ て い る ｡
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1･ 一 般 に 河 床 は 安 定 に 維 持 され .河 床 変 形が与え ら れ て も .そ の 変 形 は
時 間 と と も に減 衰 し ,消 波 す る こ と が 期 待 さ れ る ｡
2･ 河 床 変 形 の 伝 播 方 向 は ,水 流 状 態 が 常 流 の 時 は 下 流 方 向 で .射 流 の
と きは 上 流 方 向 で あ る ｡
こ の 二 つ の 結 論 は 前 述 の 特 性 曲 線 法 に よ る 結 果 と よ く一 致 し て お b ,実 際
の 現 象 を よ く 説 明 し てい るO こ の 事 実 は 微 小 振 劫 法 に よっ て 河 床 変 動 の 不 安
窟 性 を 取 b扱 うこ との 非 常 に 有 意 義 で あ る こ と を 示 す . 一 方 ,上述 の P.論 結
果 に よ れ ば 与 え られ た 河 床 変 形 は 常 に 減 衰 し て 消液 す る こ と に な るの で あ る
が ,突 際 の 現 象 で は 常 に 消 滅 す る とは 限 ら な い O 局 部 的 な河 床 変 形 が 時 間 と
/と もに 発 達 す る場 合 も あ れ ば そ の ま ま の 状 態 で 維 持 さ れ ,与 え られ た変 形だ
け が 移 動 す る 場 合 も あ る ｡ そ こ で こ の 理 論 の 基 礎 に な っ て い る 二 I,三 の 佼 定
に つ い て 論 及 す る 必 要 が あ る ｡す な わ ち ,式 (a l･1) お よ び (a i.究) 式
で 示 され てい る よ うに ,水 流 の 運 動 方 程 式 お よ び 連 続 方 奄 式 に お い て時 間 的
変 化 に 関 係 す る 項 が 省 略 し て あ る こ と ,流 砂 を 伴 う場 合 の 水 流 の 抵 抗 法 則 と
し て (a l･5 ) 式 で 示 す マ y こ ./ グ型 の も の が 平 面 河 床 牙Ⅱ ま た は 平 滑河 床
の 状 態 に お い て 維 持 され て い る と い う こ と で あ る ｡ 上述 の 理 論 は これ ら の 仮
定 を 基 礎 と し てい る た め に 現 象が 時 間 的 に 緩 慢 で 流 砂 畳 が 比 軟 的 大 き い 特 殊
な 場 合 の み を よ く 説 明 し て い る も の と 思わ れ るo Lか し一 般 に 平 滑 な 河 床 の
面 に 砂 漣 が 発 生 し て く る よ うな 現 象 過 程 は 時 間 的 に 緩 慢 な 現 象 で は な い よ う
に考 え られ る o し た が っ て 伊 藤 の 発 生現 象 を 適 格 に 把 嶺 す る に は .基 礎 方 程
式 の 時 間 的 変 化 に 関 係 す る 項 を 省 略 す る こ と は 適 切で は な い と 考 え られ よ う｡
つ ぎ に ■本 章 で の べ る 砂 錘 の 発 生 限 界 に ,そ の 解 析 方 法 と し て 適 用 され る
徴 ′J､振 動 の 方 法 が .移 動 床 の 不 安 宅 性 お よ び 砂 漣 の 発 生 限 界 と ど の よ うな 関
連 を も つlか に つ い て の べ よ う○ こ こ で い う水 流 また は 移 動 床 の 不 安 帝 位 とは,
水 流 の 自 由表 面 また は 移 動 床 の 表 面 に 微 小 振 噂 の壊 乱 が 与 え られ た と き ,そ
れ が 時 間 と と もに 発 達 し て い く状 態 に あ る と きは ,水 流 ま た は 移 動 床 は 不 安
蔓 で あ b 一時 間 と と もに 減 衰 し てい く状 態 に あ る と き ほ 安 環 で あ る と す る ｡
一 般 に 流 れ に 加 え られ た 擾 乱 の 安 定 条 件 を 求 め る に は ,そ の 壊 乱 に よ る エ ネ
ル ギ ー の 時 間 的 増 減 に よっ て 論 ず る エ ネル ギ ー的 方 法7).ま た は 流 れ に 加 え
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ら れ た 微 小 振 噂 楼 乱 波 の 時 間 的 発 達 お よび 減 衰 の 限 界 を 運 動 費 方 程 式 よ b論 ず
る 微 ′1､振 動 の 方 法 な どが あ る7)O 乱 流 和 論 に お け る 層 流 か ら乱 流 へ の 遷 移 限 界
は 前 者 の 方 法 で 論 じ られ て い る . ま た 開7k路 水 流 の 自 由 表 面 に 発 生 す る 転 波 列
の 発 生 限 界 は 水 流 の 不 安 蔓 性 の 問 題 と し て 後 者 の 方 法 で 晩 析 さ れ て い る08) そ
の 結 果 .田 窟 沫 を も っ た 開 水 路 水 流 の 不 安 窪 は ,水 流 の Frotlde 数 が L･5春
慶 の 大 き い 倍 以 上 に お い て お こ る こ とが 知 ら れ た O ま た こ の 理 論 結 果 は 実 験 に
よっ て 確 め ら れ て い る ｡ 一 方 開 水 路 に お け る 移 動 床 で は ,い わ ゆ る 砂 漣 が 発 生
す る 0 秒 漣 が 発 生 し て い る と き の 水 流 の Fro†`de教 は ailberl の 資 料 で は
lよ bも 小 さ く q l～ C 2程 度 の 値 が 得 ら れ てい る O?)こ の 実 験 尊 宅 は J移 動 床
を も っ た 開 水 路 で は ,転 波 列 が 発 生す る以 前 に 河 床 が 不 安 穏 と な D .砂 漣 が 発
生 す る こ と の 可 能 性 を 示 し てい る . 著 者 は 砂 漣 の 発 毛 も 開 水 路 水 流 に お け る 転
波 列 の 発 生 と 同 様 に .移 動 床 の 不 安 定 性 の 問 題 と し て これ を 論 じ さ る と考 えた｡
す な わ ち ,移 動 床 に お い て 砂 が 一 様 に 流 下 し てい る 状 態 を 想 定 す る ｡ そ し て 一
そ の 砂 面 に あ る 徴 ′J､振 幅 の 擾 乱 が 加 え られ た と し よ うO そ の 擾 乱 が 減 衰 し てい
く と き は 移 動 床 は 安 定 で あ っ て ,砂漣 は 発 生 し な い 状 態 で あ b ,発 達 し てい く
と き は 不 安環 で あ っ て 砂騒 が 発 生 し う る 状 態 で あ る と 考 え る 8 秒 漣 の 発 生 と移
動 床 の 不 安 定 性 と の 関 連 を こ の よ うに 考 え る と ,砂 漣 の 発 生 は 水 流 の 運 動 費 の
方 程 式 と そ の 連 枕 の方 程 式 ,お よ び 砂 の 遅 効 方 程 式 と そ の 連 続 方 巷 式 と に よ わ
徴 ′ト振 動 の 方 法 で これ を 解 析 す る こ と は 可 能 で あ る と 考 え ら れ よ う｡
蕃 章 第 2節 で は 開 水 路 水 流 お よび 開 水 路 水 流 の 一 般 的 な 基 礎 方 程 式 を 誘 導 L,
あ わ せ て 流 砂 の 法 則 を 考 察 した O 第 3節 で は こ れ ら の 基 礎 方 程 式 を も と K し て
そ れ ぞ れ の 移 動 床 の 不 安 窟 性 を 一 般 的 に 論 ず る 0 第 生餌 で は 移 動 床 の 不 安 定 性
に 関 す る 一 般 理 論 に ,水 流 の 抵 抗 法 則 を 与 え て 砂 面 変 動 の 発 生 を 論 じ .河 宋 の
不 安 定 性 に 関 す る 上 述 の 現 論 結 果 が ど の よ う な 水 理 学 的 意 義 を も っ てい る か を
明 ら か に す る ｡ 第 5節 で は 自 由 水 両 の 効 果 を 代 表 す る と 思 わ れ る Froude数 が
上述 の 一 般 評 論 な ら びに 砂 面 変 形 の 発 生 現 象 K 対 し て ど の よ う な 役 割 を も つ か
を 明 ら か に す る ○
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第2節 移動床における水流および流砂の基礎方程式
固 定 床 上 の 水 流 の 基 礎 方 程 式 を 誘 導 す る方 法 は ,Navier-S`okeSの 運 動
方 程 式 を 積 分 す る 方 法 .遇 劫 母 的 考 え 方 に よ る 方 法 お よび エ ネ ル ギ ー保 存 の 法
則 か ら式 を求 め る 方 法が あ る ｡ 固定 床 を も っ た 開 水 路 水流 の基 礎 方 程 式 に つ い
て は , 1 8 9 7年 に 発 表 され たJ･BILSSinesq の もの10)tぉ よび 1 9 4 3 年
に 示 され た O.H.Keuleg… , a.W.7)atle,son の も の が あ iI)こ れ らは
い ず れ もNavier-Slokesの 運 動 方 程 式 を 検 分 し て式 を 誘 導 し てい るわ け で
あ る が ,運 動 貴 的 な考 え 方 お よび エ ネル ギ ー保存 の 法 則 か ら も 同 様 の基 辞 方 轟
式 を 誘 導 し う る こ とが 1 9 5 5年 に 岩 垣 博 士 に よっ て示 され て い るIkc)固 定 壁 を
も っ た 開 水 路 内 の 圧 力 水 流 の 基 礎 方 程 式 は ,開 水 路 水 流 と同 様 K 上述 の 三 つ の
方 法 に よ っ て 誘 導 す る こ とが で き る｡ つ ぎ院 本 研 究 に お い て論 ず る 移 動 床 上 の
･水 流 の 基 礎 方 程 式 も 上述 の 三 つ の 方 法 K よっ て 誘 導 し うる は ず で あ る が ,本 帝
で は ま づ 移 動 床 を もっ た 開 水 路 水 流 の 基 礎 方 程 式 を み ち び き ,つ ぎに 底 壁 面 が
移 動 床 に よっ て 構 成 され て い る- 様 な 任 意 断 面 開 水 路 水 流 の 基 礎 方 奄 式 を 誘 導
す る｡ さ らに 得 られ た 方 程 式 を 比 叔 検 討 し て お の お の そ の特 異 性 を あ き らか に
す る o
水 流 の 基 礎 方 程 式 の 誘 導 方 法 に は 上述 の よ うに 三 つ の 方 法 が あ る が .岩 盤 博
士が 指 摘 し てい る よ うに .運 動 費 的 考 え 方 に よ る方 法 お よ び エ ネ ル ギ ー保 存 法
則に よ る 方 法 はNat"'er-Slob,eeの 運 動 方 程 式 を 積分 す る 方 法K 此 戟 し て 非
常に 容 易 で あ る ｡ した がっ て こ こで は 運 動 量 の 関 係 か ら こ れ ら の 式 を 誘 等 す る
と と に した O た だ し 水 路 の 横か ら の 流 入 ,流 出は 考 え な い こ と に す_る聖
1. 水 流 の 基 礎 方 程 式
α) 開 水 路 水 流 の 基 礎 方 程 式
図 - (ま え 1 ) に 示 す よ うに ,移 動 床 を もっ た 任 意 断 面 の - 様 な 開 水 路 内 の
水流 を想 定 す る.･水 平 規 準 両 に 対 し て 勾転 J. を も つ 規 準 両 を 考 え .こ の 規 埠
頭 に 沿 っ て 下流 方 向 に 3;軸 ,そ れ と直 角 水 平 方 向 に y軸 , 2;y平 面 に 垂 直 上 向
に Z軸 を と り .微 小､庶 離 8 2,-だ け 離 れ た 2 断 面 AB及 びCD と 自 由 水 両 及 び 砂
両 とに よ っ て 開 ま れ た 領 域 に 着 目す る｡ 7;方 向 の 速 度成 分 を U,平 均 流 速 をUn,
-14,0-
断 同 項 を A ,水 お よti'砂 の 密 皮 を そ れ ぞ れ p, O ,径 深 を R,潤 辺 を 8 - ,砂
両 の 幅 をB ･砂 両 の摩 擦力 を T 7重 力 の 加 速 度 を 9 ･水 面 勾配 を By･Z方 向 に
測 っ た 砂 両 の 高 さ を ク とす る ｡
考 え て い る領 域 の 境 界 か らの 水 の 流 入 ,流 出 に つ い ては ,砂 面 BC か らの 水
の 出 入 は な い も の と考 え る と断 而AB ,お よ び 断 面 CDの み を 考 えれ ば よ い｡
そ こ で 運 動 忠 は こ の 2断 面 を通 る 水 に つ い て 求 め れ ば よ い ｡ 単 位 時 間 に AB断
面 を 通 っ て 入 っ て く る避 劫 魚 は′APU2dA で あ り ･ま た CD断 雨 を 通 っ て 出 て
い く讃 勃 発 は ′APかSdA+♂(′A.PU℡dA)/∂x･SX で あ る か ら ,考 え てい る■願
域 の境 界 を 通 っ て 出 て い く 遊 動 史 は ,
孟亮Fu2dA･6ス-Fみ 恒 u3A)･SX ( 且 2.i )
■
とな る｡ こ こに am は いわ ゆ る遷 勤 丑 の速 皮 分 布 に対 す る補 正 係 数 で あっ て ,
軸-/Au2dA/umBA
に よっ て あ らわ され る｡
ま たABCD 内 の 水 の 単 位 時 間 の 遊 動 豊 の 変 化 丑 は ,
glAFudA･8才-P妥 (umA)･gX
X方 向 に 働 ら く力 と して ほ ,砂両 に お け る摩 擦 力 ,
-て･轟 ヱ8十 終 珂 撃 ≒ -TBSズ
と水 路の 側 壁 に お け る摩 擦 力 ,
-T12(SL8)･%18･サ 叫 掌一考-1'(S'-8)er







お よび 考 え て い る 領 域 の 境 界 両 に 働 く正カ の 好方 向 の 成 分 で あ る｡ い ま この 境
界 両 の 内 向 き の 法 緑 の 打軸 に 対 す る方 向 余 弦を L ,圧 力 をP ,境 界田 の同 項 素




( 且 之 tl)
した が っ て 濡 動 最 の 法 則 か ら f Ii 2.i ) , (ユ え 3 1 , fa a 4 ) . ra a
5 ) , (ユ え 6 ) 及 び (且 之 ワ ) に よ り
鼻(umA),5Ⅹ+妥(-li".a,絢 飯 -一滴 β,57-uil(S･一B)蝕
十gSlrEd･ASズ十+NCPda
(ユえ 8 )
が 得 られ る｡ た だ し U.,U;は 摩 擦 連 荘 を 表 わ し ,そ れ ぞ れ U.寸 T/p･
UI-/f7T で示 さ れ る｡
(見 え 8) 式 の 右 辺 の 第 四項 は Oau日 の定 理 に よっ て 体 現 頼 分 に な お し ,
-∫//∂P/∂∬･dy と な る ｡ そ こ で Z方 向 の 加 速 皮 が 無 視 さ れ る とい う仮 定 が
可 能 で あ る場 合 に は ,正カタ は 次 式 .
P-P9(h十7-gJC叩d ( ユ え 9 )
で あ ら わ され る か ら 'EEカ の 2;方 向 の 成 分 は (a a 9) 式 を 用 い て ,
-W穿d7- -円ACoSq妥 (lJ十?)紬





が 得 ら れ る｡
つ ぎ に 連 続 の方 程 式 に つ い て の べ る ｡ 単 位 時 間 に 考 え て い る 親 域 の 中 に貯 留
さ れ る 水 の 質 丑 は -♂(′AUdA)/∂3,･8訂｡P.一 方 そ のせ 域 内 に 存 在 す る 水 の 賞
貴 の 増 加 畳 は ∂A/∂L･∂3,･P で あ る か ら ' この 之つ の 丑 を 等 し く お く と .
紫 ･+ 寡 (〟,nA)-0 (aa12)
が 得 られ る｡
以 上 に .よ っ て ,移 動 床 を も っ た 任 意 断 固 の 一 様 な 開 水 路 に おけ る 水 流 の 基 礎
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方 程 式 と し て そ れ ぞ れ 式 (a a 8) ま た は Jユ a l ll と ,読 (a a 1 2) 杏
得た ｡
幅 Bの - 様 な 鮭 形 断 面 の 水 路 の場 合 に は ･これ ら の 式 に お い て 7A一別 ･
SJB+2^ , と か き .
腐 umI.)十払 瑚 BSズ十戒瑠uiE十Shs,.叫抽 十†LlDpds (a a8 ) .
晶(umf7)十か ′hu,7%)--u.2-普uiZ+帥SindづhCbsd･鼻(h+7) (a a 11)･
藷+妥(umh)- o (ユ 之 1幻 -
が 得 ら れ る｡
b)開 水 路 水 洗 の 基 礎 方 程 式
図 - (a a 2) に 示 す よ うに 移 動 床 を もっ た 任 意 断 面 の - 様 な 開 水 路 内 の 水
流 を 想 定 し .水路 の 底 面 に 沿 っ て 下 流 方 向 - 2;軸 'そ れ と直 角 水 平 方 向 に g軸,
∬ y平 面 に 垂 直 方 向IK E軸 を と り .微 小 距 離 8 ∬だ け離 れ た ･2断 面 Jie,CD
お よび そ の 3a断 面 で 切 り取 ら れ た 管 壁 と 砂 両 に よ っ て 囲 ま れ た 慣 域 に.曽 目する｡
2;方 向 の 速 度 成 分 を U ,平 均 流 速 を U仇 ,断 両 帝 をJl ,水 お よび 砂 の 密 度 を そ
れ ぞ れ P,0 .径 深 を R ,潤 辺 を β-.砂 両 お よ び 管 壁 の 摩 擦 応 力 を そ れ ぞれで'
お よ び で一.重 力 の加 速 度 を 9 ,動 水勾 軽 を Z ,水 路底 の 償 斜 角 を a,Z 方 向 に
測 っ た 砂 両 の 高 さ を ク とす る ｡
開 水 路 の場 合 と同 様 に ,考 え てい る 簡 域 の 境 界 か ら単 位 時 間 に 出 て い く運 動
景 は β(′APUQdA)/∂&･∂8-∂(amUmSA)/∂&･P∂亦と な る○ こ こに a7n 旺 L
a a 之) 式 と同 様 に 定 義 さ れ た 運 動 畳 の 流 速 分 布 に 対 す る補 正 係 数 で あ る○ 普
た ABCD内 の 7kの 単 位 時 間 の 運 動 点 の 変 化 畳 は ∂(′APUdA)/∂L･8-
∂(thA)/∂t･PS好 で あ る ｡
x 方 向 に 働 く 力 と し て ほ ,砂 面 に お け る摩 擦 カ ーTBS好 と ･管 壁 に お け る#
擦 カ ーで･98& ,異 質 の 管 壁 に お け る摩 擦力一丁'(byl-ZLB')8才 と ,^ BCD 内
の 水 の 自 重 に よ るカPgβ'･na･AS∬ ,お よび 考 え て い る 債 域 の 境 界 面 に 働 く
EE力 の 3;方 向 の 成 分 で あ る｡ い ま こ の 境 界 面 の 内 向 き の 幹 線 の 9;軸 に 対 す る方
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向 余 弦 を Ja I圧 力 をP ,境 界 面 の 両 帝 素 片 をdSと す る と ●圧 力 の ∬方 向 の 成 分
はJJbPdbyと な る o
し た が っ て 運 動 畳 の 法 則 か ら
菜イumA)Sx十を(dm獅 )82--uie純一励 '批 -
ul'2(一sJ8-8')Sx十甲- 頼 十+jJppdS ｡ a a 1 3 )
が 得 られ る O た だ しU.-/77i｢ ,UL -/7777 ,U;-/777√ とす る O
( a a 1 5 )式 の 右 辺 の 第 五 項 は Gaueaの 定 理 に よっ て 体 帝 帝 分 に な おLi
-JW∂p/∂&･dy と 在 る ○ そ こ で Z方 向 の 加 速 度 が 無 視 さ れ る とい う仮 定 が
可 能 で Zあ る 場 合 に は l圧 力 は 次 式 ･
P- P9(r-S一gC･0SCX) ( a a 1 4 )
で あ ら わ 卓 れ る ｡ ここにrは 基 準 水平 面 か ら軌 っ た 位 置 水 葬 の 和 を ぁ らわ し >
Sは 基 準 水平 面 か ら の 水 路 底 の 商 号 を あ ら わ す ｡ 圧 力 の 3'方 向 の 成 分 は ,
-/jJ露d7--(窟一昔 )FgA批
- 一 叢 -A･5光
( a a 1 5 )
( a a16)
と あ ら わ さ れ る ｡ し た が っ て こ の 場 合 には 式 ( a a 1 3 )の 代 少に ･
品(tJmA〕十針dmumlA)ニ uー'EB-ul28十ui'2(S'-8-8')+9Al ( ユ え 1 り
が 得 られ る ｡ た だ し ■Z は 動 水勾 配 で ( 5 2･1 4 )式 よ り
Tニー蒜 ---* ま㌃ 一昔
( a a i 8 )
と あ ら わ さ れ る ○
っ ぎ紅 蓮 枕 の 方 程 式 に つ い て の べ よ う｡ 単 位 時 間 に ,考 え て い る 債 域 の 境 界
か ら外 に 出 る 水 の 貸 主 は ∂(′ AUdA)/∂∬●P∂s ･額 域 内 に あ る 水 の 貿 量
が 単 位 時 間 に 減 少 す る 質 丑 紘 一∂A/∂l･8･pSZ;で あ る か ら ･ こ の え っ の 量
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を 等 し くお き ,
蕩十鼻 (umAj-0 ( a a 19 )
が 得 ら れ る ｡
以 上 に よっ て ,移 動 床 を も っ た 任 意 断 面 の -様 な 開 水 路 に お け る 水 流 の 基 礎
方 程 式 とし て ,そ れ ぞ れ 式 (a a 1 3 ) ま た は (ユ 2Ll ワ) と ,式 (見え19)
を 得 た ｡
暗B,高 さ tD-ワ ) の 魅形 断 面 開 水 路で '底 面_が 砂 両 ,上 面 お よび 一 側 面
が 鉄板 ,他 の 一 例 両 が 透 明 な 合 成 樹 脂 板 で作 られ て い る場 合 に は ,こ れ ら の 式
に お い て ･A-a(1)-?).b7--28+2(D-ワ).B I-(D-り)+8
とか 専 .そ れ ぞ れ
[如 m(瑚 十諾抽 mum2(0-,)Ile67(-トut-ail(,･掌うー
uiJま等 左 g(0-7)Sln可88才十+/IQpds ( 見え 13)
鼻 iud(D･,)I虜 恒urf(a-7)巨-uf-ui･'(/･許 城,2%?'+5(D-?)I ( a ai 7 才
碁 rD-7)十%iur,(a-川-I0 ( a a1 9)1
が 得 ら れ る｡
乙流 砂 の 基 礎 万 態 式
河 床 の 砂 は 粒 状 体 で あ る か ら .そ の 連 動 機 構 を 個 々 の 砂 粒 の 連 動 と し て 牧 視
的 立 場 か ら これ を 取 少扱 うこ とは 一流 砂 の 運 動 を研 究 す る 一 つ の 重 要 な 立 場 で あ
る ｡ ま た こ の 立 特 に た っ て な さ れ る 従 来 の多 くの 研 究 は 流 砂 の 現 象 を か な り広
い 範 鴎 に わ た っ て よ く説 明 し て い る｡ 一 方 移 動 床 に お け る 流 砂 の 現 象 は '個 々
の 砂 粒 の 遷 動 と同 陣 に ,砂 漣 の 移 動 に よ っ て 単 的 旺 示 さ れ る よ うに 'い わ ゆ る
集 団 的 運 動 を と も な っ て い る ｡ こ の よ う な 河 床変 形 に よ る 砂 の 集 団 的 運 動 を 研
究 の 対 象 とす る 場 合 に は ,上 述 の 微 視 的 立 場 よ りむ し ろ 巨 視 的 立 場 か ら '個 々
の 砂 粒 に 注 目す る こ とな く ,河 床 変 形 の 伝 播 に よ る媒 質 の 移 動 現l象 とみ た方 が
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適切 で あ る よ うに 思わ れ る｡ す な わ ち ,河 床 物 質 の 変 動 を あ る 種 の流 体 尊敬 と
償 定 し ,この 模 型 流 体 が そ の 表 面 を 流 動 す る 水涜 に よ っ て そ の 表 面 に セ l/断 抵
抗 力 を 受 け ,あ る 深 さ の 層 を もっ て 流 動 して い る もの と 考 え る わ け で あ る｡ 第
先輩 第 3齢 で 述 べ た流 砂 の 理 論 的 考 察 は ･上 述 の よ うな 愚 息 を 基 礎 に してお い
砂 両 変 形 がな い 状 態 ･す なわ ち平 面 河 東 第 Erの状 態 に 着 日 し て ･そ の方 程 式 を
誘導 した｡ 砂 漣 の発 達 過 軽 及 び 砂 漣 河 床 の状 態に お け る 流 砂 の基 礎 方 亀 式 に つ
い て も .同 様 の 思 想 に も とづ い て これ を 帝導 し うる は ず で あ り ,第 3貯 以 下 に
述 べ る 砂 漣 の 発 生 限 界 の 蕨 帝 な 解 析 に は ,上 述 の よ うな流 砂 に 賄 す る 非 定 常 の
基 礎 力 穐 式 が 必 要 {･あ る ｡ しか し .か りに 上 述 の 思 想 に よ っ て 流 砂 の 基 礎 方 轟
式 が 得 ら れ た と して も ,そ の 式 の適 用 限 界 を 実 証 す る こ とは 非 常 に 困難であさ●
す な わ ち .現 段 階 に お け る こ の 方 頑 の 研 究 は 流 砂 の 非 定 常 の 基 礎 方 程 式 を 確 立
し う る ま で に 進 ん で い な い よ う で あ る｡
つ ぎに 模 型 涜 体 の 思想 に よ り流 砂初 連 続 方 程 式 を 済導 し よ う｡ 開 水 路 の 場 合
は 図 - fa 2･1 1 に お い て ,慣 域BB'C'C を 考 え る と ,単 位時 間 に 額 域 の 中 に
貯 留 され る流 体 の 質 量は -∂IqBB(如 ) )/∂x･dOま で あ b ･一 方 そ の瀕 攻二に
存 在 す る 椎 体 の 質 丑 の 増 加 丑 は ∂ワ/∂t･OBoX で あ る か ら ･と の 29 の 丑 を
等 し くお き l
寡 8+ 濃 -i嘗 ㌢ -I--0 ｡ ユ - 0 )
が 得 ら れ る｡ 開 水 路の 場 合 は 図 - ra a 2) に お い て ,領 域 2相■0'Cを 考 え る
と式 E3 之 2 0 1 と 同 じ方 程 式 が 得 られ る｡
a 開 水路 水 流 と開 水 路水流 の基 礎 方 程 式 の 比 軟
水 の 賓 動 方 鍵 式 に つ い て (a a a)'と (a a 1 3)'を 比 較 し よ う｡ 開 水 路の
読 (a a 8)'に おけ る 水 深 hに 対 して 開 水路 の 水 深 (D-ク ) を 対 応 さ せ る と,
潤 辺 の 種 顎 の 相 違 があ る だけ で ,対 応 項 の 有 無 と い う点 で は 南 武 は 同 じで あ る
と み て よ い ○ 暗 Bの 矩 形 断 面 の 水流 の基 碑 方 亀 式 (見 え I l)Iと (a 2･1 7)l
を 比 較 す るに つ い て I (a a l l)lの 右 辺 は (且 え 9) 式 お よび fB a 1 8)
に よっ て変 形 さ れ ●
1-i4=6-
寡(umh)十k(dhZum2h)ニ uー*2-ull普 十押 (且 alユ〕=
が 得 られ る か ら ･同 様 の 意 味 で 同 じ と み て よ い ○ 水 路幅 が 非 常 に 広 くな る と′
(a え 1 7 1㌧ ( a a l ュ )l'か らわ か る よ うに '開 水路 に く らべ 開 水 路 で は


















無限 の 水深 を もっ てい な い｡ この こ とは 自 由 水 面 上 の 大 気 の 流 れ と 非 常に異な
る 点 で あ るO そ こで砂 田 の不 安定 を論ず る に は 水 流 の 深 さ を 考 慮 して そ の 基 准
方 窄 式 の 適応 性 を検 討す る必 要が あ るO 砂 面 上 の 水 流 の 水 深 が 非 常 に 小 さい 場
合 は .砂 面の変 動は た だ ち に 水 面の 変動 を 誘 起 し● 水 流 お よ び 流 砂の 運 動 方 程
式 に お い て 垂直 方向 の加 速 鑑 を無 視す る こ と は で き な い ｡ 一 方 水 深 の 大 きい 場
合 に は水流 の平均的取>扱い 忙 よっ ては砂 面 の 近 傍 に 限 られ た こ の 現 象 を 適 格 に
把 握す る ことは困 難 であ る と 思わ れ るO こ の 場 合 は 上 述 の よ うに 境 界 層 的 な 思
想 を導 入 しr境界 の 薄 い 層に つ い ての 物 理 的 特 異 性 を考 慮 し て 基 礎 方 程 式 を 誘
導 し' その方 程式 に よっ て の み この 現 象 を 合 憩髄 に 把 握 し うる と考 え る｡ つ ぎ
に これ ら極 端 な二 つ の 場合 のいず れ に も属 さ な い 中 間 的 な 場 合 が あ る｡ 本 街 で
は この よ うな場 合 に つ い て 詳論す る｡ こ の 場食 に は 水 流 の 水 深 は 特 別 に 浅 く も
なけれ ば特 別に 深 くもない 場 合 で ,そ の 基 礎 方 程 式 と し て 式 (a a i i)I,.
I-148-
(ユ a l 乞 ) . (aa 完 1 ) . (a a 克 0) を 適 用 す る こ と が 可 能 で あ る と す
る わ け で あ る. す な わ ち ,Z方 向 の 加 速 度 を 無 視 し ,平 均 流 と し て 流 れ 方 向 の
一次 元 的 な取 b政 V}を 仮定 す る. さ らに 式 (a a l l)Iに お い て .砂 面 に 触 ら く
摩 擦 力 の 項 ,U㌔ の 関 数 形 と し て .流 砂 は あ るが 河 床 変 形 の な い 平 面 河 床 斧 正
の 状 態 に お け る U.9 に つ い ての 関 数 形 が そ の ま ま 適 用 され る も の と 保定 す る｡
換 言 す れ ば 現 象 が 非 定 常 に な っ て も 砂 面 に 働 ら く カ は 等 流 状 態 に お け る 珪 抗 法
則 K 支 配 され て い る と み な す わ け で あ る ｡ こ の 仮 定 は さ らに 流 砂 の 運 動 方 程 式
に つ い て の つ ぎ の よ うな取 少 救 い を可能 に す るO 流 砂 畳 は 一 般 に 砂 面 に 働 ら く摩
擦 力 と 河 流 の 形 状 を 表 わ す 丑 の 関 数 と 見 て よ い で あ ろ う105) 河 床 変 形 が な け れ
ば 流 砂 fn.･ほ 単 に 摩 擦 力 の み の 関 数 で あ る こ と は 従 来 の 数 多 く の 研 究 K よっ て 明
ら か に され て い る . そ こ で ,上 述 の 摩 擦 力 に つ い て の 仮 定 を 流 砂 量 との 関 連 の
も と に さ らに 説 明 す れ ば､ 非 定 常 の 水 流 に お い て 摩 擦 力 の 項 , U*聖 の 関 数 形
を .河 床 変 形 が な く 等 流 の と き の U*2 の 関 数 形 と 同 型 で あ る と 保 定 す る こ と
紘 , 流 砂 患 qzlも 河 床 変 形 が な く 等 流 の と き の そ の 閑 数 形 が ,非 定 常 に お い て
もそ の ま ま の iLIJ数 形 で 維 持 され る と 仮 定 す る こ と と 同 程 皮 の 精 度 を も っ て 許 さ
れ る と い うこ と で あ るO 河 床 が 変 形 を お こ す 限 界 に お け る 非 定 常 現 象 K 対 して
ほ 以 上 の 仮 定 は か な bの 精 度 を もっ て 許 され る と考 え られ る ｡ 本 筋 に かいで取か
扱 わ れ る 基 礎 方 程 式 は , これ らの 促 崖 が 可 能 な 場 合 で . しか も 複 雑 な 力 学 的 機
構 の 主 要 部 を 適 格 に つ か む た め に .対 象 と す る 現 象 は 二 次 元 と した B






流 砂 の 基 礎 方 程 式 は ,平 面 河 床 斧正 の 状 態 を 対 象 と し て 得 られ た 式 (a a
男 1 ) を 一 般 化 し た 方 程 式 を 用 い る こ とに し ,連 続 の 方 程 式 は 式 (a a 2 0)





許 +7丁す㌃ - r) (a a 4 )
とな る｡ こ こ に ,k.W は 係 数 で もD .式 (之 ユ 2 i) が 適 用 され る 場 合 は
a- え 0 と な る.
つ ぎ に ,流 砂 が あ b河 床･変 形 が 存 在 し て い な い 状 態 , す な わ ち 平 面 河 床 牙Ⅱ
の 状 態 に お い て .砂 田 に 働 らい て い る と考 え ら れ る 摩 擦 力 に つ い て 考 察 しよ )｡
こ の 状 態 の と き は 水 流 は 等 流 の 状 態 で 流 下 し て い る と考 え ら れ るC 等 流 状 任 の
と き の水玉3,豊 を 非 定 常 状 闇 の と き の そ れ ら と 区 別 し て ,つ ぎ の よ 5に 記号す る.
表 - ( a a i )
非 定 常 状 態 T等 WT,状 態
平 均 流 速 Um U7nO
水 深 ん ho
摩 擦 応 力 丁 TD
河 床 の 高一容 ._ Ⅴ ヤ0
河 床 勾 配 ∫ Jo
動 水 勾 配 ∫ lo
等 流 状 態 に お い て は .砂 面 に 働 い て い る 摩 擦 力 は 明 ら か に .
To-PghoJo (a a 5)
で わ る ｡ ま た こ の 状 態 に お け る 水 流 の 也 抗 法 則 は 解 2章 に お い て 詳 冷 し た よ う
K ,一 般 に 式 (え え 5 3) で 与 え られ る o 式 (a a 5) .R び (_え え 5 3) か ら
河 床 勾 配 J o を 消 去 す る と ,砂 面 の 摩 擦 力 T｡ は 一 般 に 平 均 流 速 V飢0.水深 ho
の 閑 数 と な る ｡ この よ うな 平 面 河 床斧正 の 状 態 に お い て 妙 所 に 働 い て い る ro
の 偶 数 形 が ,い ま 考 え て い る 式 (aal) '(852)■(耳53)及び (ユ84,)
で あらわさる非定常状態の鮮擦カ Tに対 して も同 じ関取形 であ允え られる もの と便定する.こ
のような仮定 が可能 であるとすると ,摩擦力 丁紘一般 に平均流速Um.水深 /-の関数 となる.
以 上 の 考 察 に よっ て ,い ま 考 え て い る 移 劫 床 を も っ た 開 水 路 水 流 の 非 定 常 現
象 は ,平 均 流 速 U帆 ,水 深 h ,流.砂 量 qzl,砂 面 の 高 さ 甲 を 従 属 変 数 と し て こ
れ らの 四 式 を 連 立 に 解 け は よ い は ず で あ る｡ しか し な が ら . こ の 連 立 方 巷 式 の
-15(} 一
厳 密 解 を さる こ とは 数 学 的 に 非 常 に 困 難 で あ b ,本 節 で は 砂 田 が 変 形 を お こ す
限 界 付 近 の 非 定 常 現 象 を 間 短 と し て い る の で ,こ の 連 立 方 程 式 の 第 一 次 近 似 解
の 特 性 に つ い て 詳 論 す る こ と に し た ｡
砂 は す で に 移 動 を 開 始 し て い る が .河 床 変 形 が ま だ お こ つ て い な い 状 態 .す
な わ ち 平 面河床 牙LLの 状 態 を 想 定 す る｡ こ の 状 態 に な ん ら か の 原 因 で 河 床 に 微
小 擾 乱 ヤ ーが 加 え られ る と ,そ れ は 平 均 流 速 ,水 深 及 び 流 砂 蓋 の 微 小 な 変 劫
UIm･h.及 び qB'を 誘 起す るが,これ ら と 従 属 変 数 で ･ Um ･h･ qB と の 関 係
ほ 一
um E Umo 十 Uふ
h - んo + h' - で .
で - 甲O + マ 一
宮8= geo + ge'
で あ らわ さ れ る o f図 - (a a i) を 参 照 の こ と )
( a a6)
つ ぎ に 式 (ユ a i) を 微 分 し た 式 と .式 (aa 2) ,お よ び 式 (a a 3) な
ら び に 式 (3 3 4 ) か ら 流 砂 貴 qB を 消 し た 式 の そ れ ぞ れ に (ユ 3 6) の 関 係
を 代 入 す る ｡ そ し て 微小 擾 乱 に よ る 変 劫 豊 と そ の 導 出 数 と の 横 ,お よ び そ れ ぞ
れ の 自 乗 以 上 の 高 次 の 項 を 微 小 豊 と し て 省 略 す る と ,
ho幾 +umb霧 +2 dm u-h･潜 十(dmumBo･gh.Cosq)畿･
-ト+(凱 十和穿十億)o# 一弘#' 〔a a り




が 得 られ る ｡ こ こ に ･甲-gkw (TO-Tc)d-i/(i-e)I(∂で/∂&)0-∂To/aho･
(∂T/aUm)｡-∂Toノ∂Umoと す る ｡
I
式 ( a a 7 ) .( ユ 5 8 ) 及 g･( a a-9 )は 従 軍変 数 ?,･U'n ･k'･の 隣 保
式 で あ る が ､ こ れ らの 三 式 か ら 変 動 の 流 速 Uふお よび 水 深 h'を 消 去 す
-15ムー
る と ,
欝 +p霧 十Q纂 +Rg 3二十Il鎧 +N蒜 - o (a a i 0 )







で 与 え られ る｡
こ の 式 (a a i 0 ) は 連 立 微 分 方 程 式 (a a l ) . (a a 2) . (ユユ 3)I
(ユ ユ 4 ) の第 一 次 近 似 解 が 満 足 しな け れ ば な ら な い 微 分 方 程 式 で あ b . 以 後
の 議 論 は す べ て こ の 方 程 式 を 基 礎 と し て い る の で . こ の 方 程 式を移劫床の 不 安 定
黛 件 を 求 め る た め の 基 本 方 程 式 とす る ｡
b) 砂 面 の 不 安 定 性 に つ い て
(i) 一 般 的 考 察
式 (a a i0 ) を 一 般 的 に 解 く こ と が で き れ ば ,そ の 解 の 特 性 を ぎ ん み す る
こ とに よっ て 砂 面 の 不 安 定 性 を 一 般 的 V._論 ず る こ と が で き る の で あ るが ,式
(a a i 0 ) の一 般 解 を 求 め る こ とは 非 常 に 困 難 で あ る の で ,つ ぎ の よ うな 方
法 K よっ て 砂 田 が 安 定 ま た は 不 安 定 に な る た め の 必 要 条 件 を 求 め た ｡
い ま ,擾 乱 に よ る 砂 面 の 変 化 が ,
･･-Aebt(FCI?ns)lP(x一昔t)｣ ( a a l 日
に よっ て 表 わ され る よ うな 波 形 で 与 え ら れ る と 仮 定 し , こ の 擾 乱 波 の 時 間 的 な
発 達 あ る い は 滅 蓑 に つ い て 考 察 す る ｡ 式 (a a i 2 ) を か き か え る と
~15之-
7･-AerH /@て (a a l 3)
た だ し , T-a- io (a a 1 4 )
が 得 ら れ る ｡ γの 実 数 部 bほ 式 (a a i 3 ) で あ らわ され る 擾 乱 波 の 振 幅 の 時
間 的 変 動 を 示 す もの で あ る か ら ,求 (且 ユ 1 2) で 与 え られ た 擾 乱 波 が 安 定 で
あ る か 不 安 定 で あ る か は ,bの 符 号 に よっ て 決 定 され る｡ そ の 条 件 は ,
b )o
a -Rb･)- o
b < o ≡ 立 ≡ 安 ≡ 〕
〔且 3 i 5)
と 表 わ さ れ る｡ い ま ,基 本 方 程 式 (Iiユ 1 0 ) が 式 (a a i 3 ) で あ らわ し う
る よ うな 特 解 を も つ と 仮 定 す る と .一 般 に Tの 値 は 三 つ の 異 な っ た 値 を もつ は
ず で あ る｡ そ こ で 平 面 河 床 第 Ⅱ の 状 態 に あ る 砂 面 に式 (a a 1 3) で 表 わ され
る よ うな 微 小 擾 乱 が 与 え られ た と き の 砂 面 の 不 安 定 性 に つ い て は .式 (a a
i 5) の 条 件 か ら つ ぎの よ うK 定 義 され るO
不 安 定 常 域 : 3個 の bの 値 の ) ち 少 くと も† 個 が 正 の 億 を t.る 場 食
に は ･考 え て い る 平 面 河 床 好 Ⅲ の状 態 は 不 安 定 層 状 FC
あ る ｡
中 立 の 安 定 僕 城 :3 佃 の bの 値 の うち 少 な く と も一 個 は 零 で .他 の b
が す べ て 負 の 値 を と る 場 合 に は .考 え て い る 平 面 河
床 第 Ⅱ の 状 態 は 中 立 の 安 定 煩 域 で あ る｡
安 定 飯 域 : 3 億 の bが す べ て 負 の値 を と る 場 合 は ,考 え て い る
平 面 河 床 第 Ⅱ の 状 態 は 安 定 領 域 で あ る｡
式 (.ユ 且 1 2) を 式 (a a i 0) に 代 入 し , (a a i 32) 式 が 微 分方 程 式
(3 3 i 0 ) を 満 足 す る た め の 条 件 を 求 め る と ,
rB十JIl十PeL)rl+ (-QβR+岬 こ)r-RPSL-0 (a a 1 6 )
が 得 られ るO (a a i 6 ) 式 は γに つ い て 三 次 の 代 数 方 程 式 で あ る か ら ,一 般
に 三 根 γ1 一γ ?. JγB を もつ は ず で あ る｡ (ユ 且 1 豆 ) 式 で 与 え られ る 砂 面 の 擾
乱 波 に 対 し て ･そ の 波 形 の 伝 播 方 向 に か か わ bな く 砂 面 が 安 定 で あ る た め に は,
(a a i 6 ) 式 の 三 根 の 実 数 部 が い ず れ も .砂 面 の 擾 乱 波 の 波 長 乏ar/ β .す
な わ ち Pに 関 係 な くす べ て 負 数 で あ る こ とが 必 要 で あ る O 三 根 rl･ri･rS を
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直 接 求 め て 必 要 な 条 件 を 出 す こ とは 非 常 に む ず か しい の で ,こ こ で ほ っ ぎ に の
ぺ る よ う な 方 法 を とっ た ｡
い ま 三 次 の 代 数 方 程 式 (ユ ユ 1 6 ) を 代 数 的 に 解 い て 三 根 γl･γ宕･γ3 が 得
ら れ た と す るo この 三 根 は 一 般 に 複 素 数 で ,そ の 実 部 R(r)お よ び 虚 部 J(r)は い
ず れ も 式 (ユ ユ ユ 0 ) の 各 項 の 係 数 P.守,B,M及 び N と 与 え られ た 擾 乱 波
の 波 長 2 汀/ βの 関 数 で あ る は ず で あ る〇 三 枚 の 実 部 B (Tl )･B(rp.)一B(一屯 ) I
に 着 目 し ･これ やが 擾 乱 波 の 波 長 2汀/ P に 無 関 係 に す べ て 負 の 値 を も つ た め
の 必 要 条 件 が 得 られ て い る と し よ う｡ そ れ ら の 捌 係 式 は 係 数 P,Q,R,M及
び ガ を 含 む 3組 の 不 等 式 と な る は ず で あ る ｡ 一 方 平 面 河 床 第Ⅱ の 状 態 の 砂 面 に
砂 漣が 発 生 ま た は 消 滅 し て い く 現 象 を 想 定 す る. 平 面 河床希Ⅱの あ,る 現 象 週 番
に お い て ,上 述 の 微 小 変 形 が 与 え ら れ た 場 合 に ,そ の 変 形 が 時 間 的 に 発 達 し な
い と す る と .そ の 現 象 過 程 で は , 上 述 の 方 法 に よ っ て 得 られ た 3 組 の 不 等 式 は
す べ て 満 足 され て い る は ず で あ る ｡ ま た そ の 変 形 が 発 達 して い く と す る と ,そ
の 現 象 過 程 で は ,上 述 の 不 等 式 の うち 少 な く と も一 組 は 満 足 され な い は ず で あ
る｡ す な わ ち そ の 組 の 不 等 式 の あ る も の に つ い て は 不 等 号 が 逆 に な る は ず で あ
る｡ 第 - の 現 象 過 程 か ら 第 二 の そ れ に 連 続 ま た は 不 連 続 に 移 行 し て い く も の と
す る と 一連 続 的 に 移 行 す る 場 合 に は そ の 限 界 と 考 え られ る 現 象 過 程 が 存 在 す る
は ず で あ るO そ し て そ の 過 程 に お い て は . 与 え ら れ た 微 小 変 形 は 発 達 ま た は 滅
衰 す る こ と な く ,そ の ま ま の 変 形 が 維 持 さ れ る こ と に な る. 不 連 続 に 移 行 す る
場 合 は 上 述 の よ うな 限 界 と し て の一現 象 過 程 は 存 在 し な い と 考 え られ るO こ こ で
は 砂 面 変 形 の 発 生 ,消 滅 K 闘 し て 上 述 の よ うな 限 界 と し て の 現 象 過 程 が 存 在 す
る場 合 に つ い て 考 え て み よ うO そ の よ うな 過 程 に お い て は .砂 田 の 不 安 定 性 を
示 す 3 組 の 不 等 式 の うち 少 な く と も一 組 の 不 等 式 の あ る も の は 等 式 と な D . し
た が っ て ･B(rl)･B(γp.)･R(ち ) の うち 少 な く と も一 つ は 零 に な るは ず で
あ る- 以 上 の よ うな 想 定 の も とに .ま ず 平 面 河 床 好Ⅱ の 状 態 は 限 界 の 現 象 過 程
に あ る と し て 式 (ユ･a i 6 ) を 代 数 的 に 解 く こ と に し た ｡ す る と この 場 合 に は
式 (1･ユ 1 6■) の 3 枚 の うち 少 な く と も一 つ の 根 の 実 数 部 が 波 長 2Tr/βに 以
係 な く恒 等 的 に 零 に な る に は 係 数 P,Q,R,bZ,Nの 間 に どの よ うな 凶 係 が
あ れ は よい か を 求 め る 問 題 と な る 【 こ の 関 係 を 誘 導 す る に は三 角 関 数 を 使 っ て
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簡 単 に 求 め る 方 法 も あ る が . 後 述 の よ うに 限 界 の 現 象 過 程 の 近 傍 に お い て 解 析
を 展 開 す る 必 要 上 , 次 の よ う な 代 数 的 方 法 に よっ た O
式 (ユ a 1 4=) を 式 (a a 1 6 ) に 代 入 し ,rな 実 数 部 と 虚 数 部 に わ け て 峯
理 す る と I
c隼3b-～)-C(-2bp声-NB)+わき十Tlb'-I-6沌β2-0
-C3+C2pp一C(-3bl-2bPl十畔 上b2pP一b岬十RF3=o
(a a i 7)
(a a 1 8 )
が 得 ら れ る ｡ 式 (a a i 7 ) 及 び (a a i 8 ) か ら γ の 虚 数 部 Cを 消 却 す る と '
β6jf(b)+94+,(b)十PZj,(b)十 f,I(b)-0 (a a 1 9)
が 得 ら れ る ｡ こ こ に ･f5 ･jヮ ･J, 及 び fllは bK つい て そ れ ぞ れ 5 次 1 7
吹 . 9 次 . i 1 次 の 有 理 乾 式 を あ らわ し .
iS(i)-トQbrbp-〟+HP)+R(-3b-〟)2iヱ(-3b-jl)+
(2bp,畔 ob(♭p-〟州 P)捕(-3b叫)2]i(-2bpINXbP-N+HP)十(3bW)(ZbQ十HOjl+





b(bナTl)iト2bp-NXbp-N'十HP)+(Bb十M)(2bO十Il(押 J (a a え l)
f?(b)ニーbユ(3b十IiX叶2bfl(-NH-4坪T3TbNP+2(Tlナ2bX-Nr1-4b2p-fbNx2ムp十N)十
ib(b+叫 巨2bp-〝XbP-～+HP)+(3b州 x2bQ十IiQ)]十40b(3b+rl川 +2b)エコ
(且 ユ 克 之)
t.,(ら)-4brl(3b+H)2(b十TIXrl+2b)4 (a a 究 3 )
と な る ｡
(ユ ユ 1 9) 式 を bの 代 数 方 程 式 と み る と , 限 界 の 現 象 過 程 に お け る 砂 面 の
安 定 性 を 論 ず る に 必 棄 な 条 件 を こ の 方 法 に よっ て 求 め る た め に は .代 数 方 程 式●
(a a i 9) は 擾 乱 波 の 波 長 克 汀/ β に Bg係 な く b- o な る 根 を 持 つ こ とが 必
賓 で あ る. そ の た め に は ,式 (_ユ ユ 1 9 ) の 左 辺 第 2 , 3 . 4･攻 は (aaP･1)I
(a a 克 之 ) . (a ユ 究 3 ) 式 に よっ て 示 さ れ て い る よ う に 因 数 bを も っ て い
る か ら ･ (a a 1 9) 式 の 左 辺 オ L項 f5fbI が 因 数 bを も っ て い る こ と が 要 求
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され る C ま た 〔a a i 9 ) 式 は 波 長 完7T/β に 無 闇 係 に 因 数 b2･ を も ち え な い
こ と は , (a Lr'1 1 9 ) 式 の 係 数 を 検 討 す る こ と に よっ て 明 ら か で あ る . そ こ で
(ユ 且 1 9 ) 式 の 左 辺 が 因 数 bを も つ た め の 必 賓 条 件 式 と し て .
-RM 3 +N B19 ¢-N9 ガP+N8 - 0 (ユ 3 2 4=)
が 得 られ る,
式 (ユユ2 4= ) の 条 件 の も と に ra a i 9 ) 式 は b- O の 根 を も つ の で あ る
那, こ の と き の (aa 1 6 ) 式 の 根 の 虚 数 部 Cは (a a i 7) 及 び raa18 )
の 両 式 を 満 足 す る 必 虞 が あ る . こ の ,･去,/li合 の 根 の 虚 数 部 C と し て .
(_ユ ユ 采 5 )
を 得 る ｡ そ こ で こ の と き の (aa1 6 ) 式 の 一 根 を γ1-b1 - Cl i と す る
と ,
rt-b/-C/lr#@L (a a 宕 6 )
と な る o す な わ ち (且 ユ 2 6 ) 式 に 示 さ れ た 根 は 係 数 間 の 1月 係 式 ( ユ ユ 究 4 )
が 掃 足 され る こ と を 条 件 と し て . (ユ且 1 6 ) 式 の 根 と な b う る ｡ し か も そ の
実 数 部 は 波 長 2 打/β に 無 関 係 に 零 で あ る か ら .冒 係 式 (a a 先 生 ) は 限 界 の
現 象 過 程 に お い て 滴 足 され ね ば な ら な い 重 安 な 悶 係 の 一 つ で あ る ｡
つ ぎ に こ の 場 合 に お け る 他 の こ 根 と し て . 求 (aa2 6) お よ び (且816)
か ら ,
(2･ヲ-Lr-(rl十碑 一昔PL)士J pL)A-4･卜o町P一昔) j･+ (aa" )
が 得 ら れ る ｡､･
さ ら に . (a a克7)式 の 根 号 内 を 完 全 平 方 の 形 に し ,根 号 外 に 出 し て 整 滋




2OEt十句 壷~.3十 声 .女 L~I
し (aa28)
巨 (aS･29)







で あ る○ た だ し ,
α･-p12-p2f(p-新し40･4(p-i)刺
P.-2H(p--Hd-)声
( 且 3 3 0 )
( a a 3 i )
( a a 3 2 )
とす る ｡
つ ぎ に 一秒 面 が 限 界 の 現 象 過 程 に あ る た め K は 一根r2 Jγ3 の 乗 数 部 b2,
b8 が 同 時 K 負 数-で な け れ ば な ら な い ｡ bp.<O に あ る 条 件 と し て -
〃〉0.
一Q+(p-i)宜〉o
i3<0在 る 条 件 と して ･
n>o





( a a 3 5 )
(a a BTi )
( 且 巳 35 )
が 得 ら れ る｡ そ こ で bB お よ び b8 が 同 時 に 負 数 に な る 条 件 と し て ほ .式 (a
a 3 3 ) と ,氏 (a a 3 4 ) ま た は (ユ 3 3 5) が 同 時 に 満 足 され る こ と が 必
要 で あ D,
r! > CJ
心 (p-音-)音〉o
( a a 36 )
が 得 られ る｡
(ユ ユ 2 4 ) , (a a 3 6) 式 を 同 時 に 満 足 す さ 領 域 で は , 波 長 2 7/Pに
関 係 な くb1 - 0 .b9 < 0 .b8 < 0 が 成 立 す るO よっ て この 額 域 K お け る
平 面 河 床 第Ⅱ の 状 態 は 限 界 の 現 象 過 程 に あ る ｡ す な わ ち 中 立 の 安 定 領 域 に あ る
わ け で あ る が .そ の一 部 を あ らわ す に す ぎ な い と と は 前 述 の 定 義 か ら 明 ら か で
あ る ｡
イ ) 砂 両 の 安 定 領 域
式 (.且 5 2 生 ) 及 び (a a 3 6 ) の 表 わ す 中 立 の 安 定 領 域 は 一 般一に 二 次 元 的
に 考 え る と .あ る 一 つ の 曲 線 で 表 わ され る . こ の 場 合 そ の 曲 線 は 等 式 〔a a
2 4･) で 表 わ され る は ず で あ る C 平 面 的 な 領 域 は こ の 曲線 に よっ て 一 般 に こ っ
の 領 域 に 升 離 され .一 方 は 安 定 領 域 で あ b他 方 は 不 安 定 額 域 に な る はずで ある.
こ れ を 決 定 す る に は , こ の 曲 線 の 近 傍 に お け る 根 の 実 数 部 bの 符 号 の 変 化 を 明
ら か に す れ ば よ い . そ こ で 実 数 部 bの 絶 対 値 は 非 常 に 小 さい と し て . (a a
1 9･) 式 を bの 代 数 方 程 式 と み な し ･bに つ い て の第 一 次 近 似 式 を 得 よ う と 考
え た C (ユ ユ 1 9) 式 の 二 次 以 上 の 項 を 省 略 し,J7 (a)の bに つ い て 一 次 の 頭
を O.f 8 (a)の .bに つ い て一 次 の 項 を E,零 次 の 項 を E と お くと._( a a 1 9)
式 は 一
(0-十GB2)b十号βA-0






( a a 3 7 )
(3ar38)
で あ らわ さ れ る ｡
(a a 3 7 ) 式 か ら bl を 求 め る た め の 帝 一 次 近 似 式 と し て .
bl- 一宅C･ヱOv十 品β之 (ユ 畠 3 9)
が 得 ら れ る ｡ bl は･零 に 非 常 に 近 い 値 を 考 え て い る か ら , (a a 2 4 ) 式 は ,
近 似 的 に 満 足 され て い る と 考 え . こ の 場 合 の b9. .b8 の 近 似 式 は (a a 3 0)
の b9 -b8 で 与 え られ る も の と す るo bl が 負 の 値 を と る 条 件 と し て , (a
3 3 9 ) か ら .
考(OLナぢβ2)>O,ま た 妊 ･葛/6->O で e;/少>0
が 得 られ るo
(a ユ 生 0)
平 面 河 床 第 Ⅱ の 状 態 の あ る 現 象 過 程 に お い て 砂 面 が 安 定 で あ る た め K は .症
義 に よ 9 (且 3 3 9) 式 の bl , (a a 3 0 ) 式 の b2 ,b8 が 同 時 に 負 の 値
を と る 必 要 が あ る o bl ,お よ び bg .b 3 が と もに 負 数 に な る た め の 条 件 は
式 (a a 4 0 ) お よ び (a a 3 6 ) で 与 え られ て か ら ,砂 面 が 安 定 K 維 持 され
る 領 域 と し て は ,式 (a a 4 0 ) 及 び (a a 3 6 ) の あ ら わ す 領 域 の お の お の




(a a 4 i).
が 得 られ る C
ロ ) 砂 面 の 中 立 の 安 定 領 域
砂 面 の 中 立 の 安 定 領 域 は ,定 義 に よ b上 述 の bl -b 望 , b3 の 中 い ず れ か
少 な く と も一 つ の 値 は 零 で他 が す べ て 負 数 で あ る こ と が 必 要 で あ る ｡ 式 (a a
4 1) で 示 さ れ て い る 安 定 領 域 の 境 界 に つ い て 考 察 し て み よ う｡ そ の 境 界 は 一
般 に 式 (3 8 4 i ) の 3 個 の 不 等 式 に よ っ て 特 性 づ け ら れ る ｡ 次 節 に お い て 詳
論 す る よ うに 式 (a a 4;i ) の 第一 式 お よ び 第 二 式 の 左 辺 は こ の 境 界 を 境 と し
て 連 続 的 に 正 の 値 か ら 負 の 値 に 変 化 し , し た が っ て bl お よ び b雪 は 連 続 的 に
負 の 値 か ら 正 の 値 に 変 化 す る8 そ し て そ の 境 界 を あ らわ す 曲 線 上 に お い て .い
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ず れ も 零 で あ るp こ れ に 反 し て ,式 (a a 4 1 ) の 啓 三 式 の 左 辺 は +心 か ら
-榊 へ 不 連 続 に 変 化 す る｡ した が っ て b3 ほ そ の 境 界 を 項 と し て 正の 値 か ら負
の 値 に 変 化 す るが .そ の 境 界 線 上 で は 不 穏 で あ る｡ よっ てM - 土中 は 中 立 の 安
定 領 域 と し て の 必 賓 条 件 を 満 足 し な い の で , これ を 除 外 す る と ,所 要 の 中 立 の








〔a a + 見)
(a a & 3 )
K 上っ て 与 え られ る ｡
･､) 砂 面の 不 安 定 領 域
砂 面 の 不 安 定 僕 域 は 全 慎 城 か ら 安 定 領 域 .中 立 の 安 定 領 域 を 除 外 した 全 額 域





の うち ,少 な く と も 1 佃 の 不 等 式 に よっ て 表 わ さ れ る 領 域 の す べ て K よっ て 与
え られ る○
基 本 方 程 式 (ユ 3 i 0 ) は 三 階 の 線 形 伸 早 舟 方 程 式 で .一 般 に 辞 の 正の 方 向
お よび 負 の 方 向 に 伝 播 す る 波 形 を そ の 帝 解 と し て も ち ,一 般 解 は そ れ らの 偉 解
の 代 数 和 と し て 表 わ され る｡ (ユ)に お いて 示 され た 結 果 は ,基 本 方 程 式 (a a
1 0 ) の 聴 解 の うち . (_a 3 i 3) 式 で 示 され る よ うな 波 形 に つ い て の 理 飴 着
果 で あ る か ら .当 然 得 られ た 結 果 は 十 分 条 件 で は な く必 要 条 件 で あ る｡ しか も
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上 述 の 議 論 に つ い て は ､ 与 え られ た 波 形 が 発 達 す るか し な い か とい う こ と の み
に 着 日 し .対 象 と な っ て い る 波 形 の 伝 描 方 向 に_つ い ては 考 慮 され て い な い E, そ
こ で こ の 理 論 の 水 虫 学 的 意 義 を 明 らか に す る た め K .波 形 の 伝 播 方 向 を 考 慮 し
て 議 論 を よ b物 包 的 に 進 め る 必 要 が あ る｡
¢) 波 形 の 伝 播 方 向 を 考 慮 し た 場 合
砂 面 変 化 に よ る 波 動 は ,第 1 章 に お い て の べ た よ う に .そ の 波 形 が 下 托 方 向
に_進 むか 上 流 方 向 に 進 む か に よっ て ,そ の 特 性 が 非 常 に 異 な っ て い る｡ 前 著 K
対 す る 波 動 運 動 は 砂漣 お よ び 砂 唯 の 現 象 で あ b ,後 者 K 対 す る も の は 遡 上砂 唯
の 現 象 で あ る ｡ 基 本 方 程 式 (a a 1 0) の 特 解 が 式 (aai3)で 与 え られ る
と き , ( a a 1 3 ) 式 の 表 わ す 波 動 の 伝 播 速 度 W一 は - 痕 に 8/ β で 与 え ら れ
る ｡ γに つ い て 三 次 方 程 式 ( a a i-6 ) の 一 枚 γ1 は , そ の 乗 数 部 が 式 〔且5
3 9) に よっ て 与 え られ る 根 で あ b.他 の 二 枚 γ9 -T3 は 近 似 的 礼 式 〔ユ 5
2 8 ) 一(a a 之 9 ) で 与 え られ る も の とす る ｡ ま た . これ ら の 根 の 虚 数 部
Cl.09 ,08は 近 似 軌 に 式 ( a 3.3 1 ) で 与 え られ る も の と し 3:う｡ こ の




'･J:･; --十 # /言 7-7 -7 7責 苛 -;-ll:-.,i
Us,--('p-灘は十 〟JBd.千.ZJ読弓葦戸ご
(a a A=5.)
(a a 4 8 )
(33 4 7)
と な る｡ た だ し al ,β 1 は 式 ( a ユ 3 え) で 与 え られ る ｡
こ れ ら の 伝 挿 速 度 WB .お よ び 根 γ の 実 数 部 bが 正 .負 ,零 に な る 額 城 を 一
指 表 示 す る と 表 - (aa究 ) の よ う に な る ｡ こ の 表 に お い て ,お の お の 領 域 は
鼠 に な っ た 数 個 の 不 等 式 お よ び 等 式 の い ず れ を も 満 足 す る 顔 域 と し て 与 え ら れ
る ｡ そ し て . ど の 組 に よっ て も 定 義 し え な い 領 域 は ,与 え られ る 波 形 〇一波 長
先 方/β の 大 き さに よっ て そ の 符 号 特 性 が 決 定 され る 領 域 で あ る｡
平 面 河 床 オⅡ の 状 態 に お け る 現 象 過 程 の 推 移 に よっ て .波 形 の 伝 挿 速 度 Trt.
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根 の 実 数 部 bの 符 号 が ど の よ うに 変 化 し て い くか を ,こ の 表 K 示 され た 結 果 に
よっ て .一 般 的 に 論 ず る こ と が 可 能 で あ れ ば ,砂 面 変 形 を 砂 錘 河 床 .河堆河床 事
あ る い は 裁 上砂 堆 河 床 に 区 別 し て そ の 発 生 債 域 を一 般 的 に 諭 ず る こ とが で きる■
し か し な が ら 一そ の 解 析 は 表 - (早 ユ 究) に 示 され た 結 果 が か な 少複 雑 で あ る
た め 一非 常 に 困 難 で あ る｡ こ こで は ,式 (a a 生 1) に よっ て示 され た 安 定 額
城 が どの よ うな 特 性 の 波 劫 を 対 象 と し て 定 義 され て い る か を の べ て お き た い ｡
表- (a a 之 ) の 結 果 に よ D .式 (a a 4 i ) の 領 域 に お け る 波 動 特性 はN畑 .
p-N/Mの 符 号 に よ っ て 決 定 され る｡ そ の 結 果 を 表 - (aa a) K 季 し た ｡
表 - (a a a)
We1 WB2 Ws5
昔 >o_,p-悉 く o + + -
憲<O ,p-意<o - + -
意 < O,p-昔>o - - 十
こ の 表 に よっ て ,式 (且 3L4 i) で 示 さ れ た 領 域 は . 3種 類 の 波 動 の 5ち 少
な く と も一 つ は 9)の 負 の 方 向に 進 む 波 を 対 象 と し て 定 義 され て い る こ と が わ か
る ｡ 波 の 伝播 方 向 を考 慮 し た 議 論 に つ い て は .平 面 河 床 簾Ⅱ の 状 態 に お け る 水
流 の 抵 抗 軽 別 を 適 用 す る こ と に よ b- ,次 節 に お い て詳 述 す る こ と に す る｡
つ ぎに ,式 (a a 3 8) の E, 亡,■ ,お よ び 表 - (a a l) K 示 され た 条
件 式 の 左 辺 に (a a 1 i) 式 を 代 入 し て 整 理 す る と .
考-仁平(Au〝.｡-YhかJxγ(飾_)∫泊 LJh5oxi3㌦ (Y‰u,か F9huJou,符号〕ナ
3メ(YP･描u'nQ十円3揺j-.2umo-2fSh言ToYup-)十(-Yl,bナF9FI｡び巨
cK,n頼融 3-3メ2rYhuuh7誉守ghJb仏書)+2X(YB痛LJl"i十円2h詑Ru,"ぞ一
之rqhqRJ,Yu-)再 hoco三両 u ,"QX3-x2(ylJb-F銅J.)仁平翻 oX3Jl
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仁デ.J?.45)
名車 /佃 >)4薄 志十 uq,乞X5ナ2UHF(-h｡Yナ翻 Jo十Xu"･3)x31巨
o(,"1巨gu′孟 ヂ(Xu卵-YF,/)x3十ラur"i(9払 sd+PX)X3-
4u,"i(鉢 CoSd十㌢メ)トhoYナFSl,JD十Xu紬JXB十
/呼 urwf(-[叶 十F鉢 3:十Xu伽YXLk70-YhJXa鵬 yE-/fDYり弥 TQTX払･,yi+
ci移,}"拷 (iunrYh･X鉢Cb醐ナPX)メ-7-3ume(妹 r-ovr･d十fX)ax3-
9㌢LJh,冒(xuq√WoX-hbY十翻 JoTXu'"O)xB+2a-(-hqY･Fれ 7T.fX'J"･)(弘 coSdナ因 み 2,
6㌢0,,o(xur^.･-Yh,r-んY十fgtLJb+XurMEa)x+2〟孟(純 rA占肘 ㌢X打 oy･F紘 7:十Xur"･汲 iT
IL-/叩 IL(ia"｡-YhJax?f(3F/･C脚 什PX)J'x吉ナ鰍 xu,W,rYhoj(-hqY,.pglJfTXud･,画 ･紬 十紳 2-










が 得 られ る ｡ た だ し I
X= (雫 志 )0 , Y-(給 う｡
(a a 5 0)
(.a ユ 5-i)
(且 3 5 2 )
(a a 5 3)
(a ユ 5 4 )
(a a 5 5)
とす る○
え 開 水 路 に お け る 移 動 床 の 不 安 建 性
α) 基 本 方 程 式
開 水 路 K お け る 場 合 と 同 様 K .つ ぎ の 三 つ の 場 合 K つ い て ･水 洗 お よ び 流 砂
の 基 礎 方 程 式 の 誘 導 お よ び そ の 適 用 に つ い て 合 理 的 な 考 慮 が 必 要 で あ る と 思 わ
れ る ｡ す な わ ち 図 - (a 且 克 ) K お い て ,流 水 断 面 の 有 効 高 さ と砂 面 の 変 動 の
大 き さ の 比 81-(D-?.I)/(ワma芳一‰ iny 托 よ ･つ て ･
_164■一
l) ∂1 の 値 は 一 般 に 1 よ り 大 き い が , 1 に 比 放 し さる 大 き さをもつと考
え られ る 砂 田 変 動 を 解 析 の 対 称 と す る 場 合 は ,鉛 直 方 向 の加速度を考
慮 す る 必 要 が あ る｡
詔 ) 81 の 値 が 非 常 に 大 き い 場 合 は ,境 界 層 の 耽 念 を 適 用 し 一秒両付近の
流 れ を 対 称 と し て 基 礎 方 程 式 を 誘 導す る 必 要 が あ る0
3) 31の 値 が l ) , A ) で の べ た 場 合 の 中 間 程 度 の 大 き さ をもう場合は ,
鉛 直 方 向 の 加 速 度 を 無 視 し .断 面 平 均 の 一 次 元 的 な 基 礎方轟式に&申
て 現 象 を 解 析 す る こ とは 可 能 で あ る と考 え られ よ う｡
本 筋 で は 開 水 路 に お け る 場 合 と 同 様 に , 3) で の べ た 場 合 の 現 象 を対象とし･
水 流 お よ び 流 砂 の 基 礎 方 程 式 と し て噂B,高 さ (D一甲. ) の兼 形 断 面 開 水 路
と し て 求 め た 式 (a a 1 7) , (_ユ 之 1 9 ) .お よ び (a a a) , (a a 4 )
を 適 用 す る こ とに す る ○ ま た 式 (a a l ?) K お け る 潤 辺 で の 摩 擦 力 の 関 数 形
紘 .平 面 河 床♯ Ⅱ の 状 態 に お け る 抵 抗 法 則 の 関 数 形 と 同 じ で あ る と 仮 定 し ･流
砂 の 方 程 式 は 開 水 路 の 場 合 と 同 様 の 考 え 方 に よ b ･河 床 変 形 が な い と し て 得 ら
れ る 式 (a a a ) を 用 い る こ とに した わ け で あ る｡ /
水 流 の 基 礎 方 程 式 お よ び 連 続 の 方 程 式 は ,壁 面 の 粗 鹿 を一 様 ･1=し て 一
告頼 p7車 録d,nun -7)Iニ uー,A-uiBi,十2# '恒 (Di)I ( a a 5 8 )
プ㌢一新山 (a-7)i- 0
流 砂 の 遊 動 方 程 式 お よ び 連 続 の 方 程 式 は .
gB= k(て-rc)tp
許十王｢算 - o
(a a 5 -7)
(岳 a5 8 )
( Eia 5 9)
とな る｡
っ ぎ に 流 砂 は あ る が 河 床 変 形 が 存 在 し て い な い 状 態 ,す な わ ち 平 面 河 床 好Ⅱ
の 状 憩 K お い て 壁 面 に 働 い て い る 摩 擦 力 に つ い て 考 察 す る｡ こ の 状 態 の と き の
水 流 は 等 流 の 状 態 で 流 下 し て い る と考 え られ る｡ 等 流 状 態 の と き の 水 理 畳 を 非
定 常 状 態 の と き の そ れ と 区 別 し て .開 水 路 の 場 合 と 同 様に 表-(a a l) の よ
･.i65-
うな 記 号 を 用 い る｡
移 動 拝 を もっ た 開水 路 に お け る 平 面 河 床 好 Ⅱ の 状 態 の 水 流 の 抵 抗 法 則 忙 関 し
て は 希え 章 に お い て 詳 細 に の べ た ｡ そ の 結 果 . こ の 場 合 の 水 流 の 抵 抗 法 則 と し
∫
て 式 (2･2･7 生 ) ま た は 式 (2.a r7 4:) で 示 され る よ う な 無 次 元 園 数 式 を う る
と と も に .実 験 式 と し て 式 r a a '7 9 ) を 得 た o こ れ ら の 関 係 式 か ら ,一 般 に
砂 面 お よび 壁 面 に お け る 摩 擦 力 To 及 びT｡, は そ れ ぞ れ 流 れ の 平 均 流 速 U7no)
径 深 R-B (D-% ) / 2 (B+D-ワO ) の 関 数 ･し た が っ て B ･D を -
定 とす れ ば U仰0･ワO の あ る 既 知 関 数 と し て 一
1 0 - チ(utpt" 70)
-Io'-tp(a- .りo)
(a a 6 0)
(ユ且 6 ユ)
で 与 え られ る も の と す る ｡ た だ し 砂 の 粒 径 は 一 定 で ,- 様 な 大 き さ を もつ も の
と す る ｡.この よ うな 平 面 河 床 解Ⅱ の 状 態 に.お い て 砂 面 お よ び 壁 面 に 働 い て い る
T｡ , T｡'の 菌 数 形 が ,い ま 考 え て い る 式 (且 ユ 5 6 ) , (a a 5 7 ) , (氏
ユ 5 8 ) 及 び ra a 5 9 ) で 表 わ され る 非 定 常 状 態 の 摩 擦 力 T'お よ び T' K 対
して も同 じ 開 放 形 で 与 え ら れ る も の と 仮 定す る と ,摩 擦 力 Tお よ びで'は 一 般 に
平 均 流 速 Um ,及 び 砂 面 の 高 さ で の 偶 数 と な る○
以 上 の 考 察 に よっ て .い ま考 え て い る 移 動 床 を もっ た 開 水 路 水 流 の 非 定 常 現
象 は ,平 均 流 速 Um ,砂 田 の 高 さ で ,流 砂 畳 qB及 び 動 水勾 配 Z を 徒 属 変 数 と
し て 式 (a a 5 6 ) , (ユ 且 5 7 ) . (a a 5 8 ) ,(aa5 9) の 四 式 を 連
立 に 解 け は 明 ら か に な る は ず で あ る｡ し か し な が ら ,本 筋 では .開 水 路 の 場 合
と 同 様 . こ の 連 立 方 程 式 の 厳 密 解 の論 議 に は ふ れ ず ,まず 第 1次 近 似 稗 の 感 性
に つ い て 詳 論 す る こ と に す る｡
開 水 路 の 場 合 と 同 様 に ,砂 面 の 微 小 変 動 で ●に よっ て 誘 起 され る 平 均 絶 遠 .
流 砂 畳 及 び 動 水 勾 配 の 徴 ′J､変 動 量 を そ れ ぞ れ Ulm.gB' 及 び Z t とす る と ,
um - u仰+u,71
7 = 70 十 7'
58 - g& + 官8'
r - 工;十 王J
とい う関 係 が 得 られ る .
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( 且 ユ 6 R)
つ ぎ に (ユ a 5 6 ) 式 を 9;で 微 分 し た 式 .求 (a a 5 7) .お よ び 式 (a a
5 8) ,な ら び に (a a~5 9 ) か ら流 汐 畳 qzlを 消去 し た 式 の そ れ ぞ れ に 式
(a a 6 之) の 捌 係 を 代 入 す る ｡ 徽 小 変 勤 怠 とそ の 導 関 数 と の 横 ,お よ び そ れ
ぞ れ の 自 乗 以 上 の 高 次 の 項 を 徴 小 畳 と し て 省 略 す る と .
-a"濃 十(D-V畿 -dmuAe欝 +Rd仲uOQ(a-も)譜 -f押 -70)笛
-[-(親 車 学 研背i).,ituiRjo]欝TL戯 抽十摩 り蘭～&).]磨(a a 6 3,
許 ナuh｡# '-(0-70)碧-o (a a - )
許十肇当晩楓 撒鰭 十誓榊 ).-(蝿r'(娩 碧 -O ｡且 且 6 5)
が 得 ら れ る ｡ た だ し ･(a:I)0-To/p,(U:)√T/P,(OU≡/8払 )0-(vp)･(∂T/'8tTn.),
(aU錘で)0-(V p)･(∂T.ノ∂To).(W'.2/∂U,).-(i/p)(∂でン町 W).(璃 /87)｡_
(i/p)･(OT;/870) と す る ｡
つ ぎ に ,式 (a a 6 3 ) . (且 3 6 4,) お よ び (ユ ユ 6 4 ) か ら .変 数 の 流
速 Uf7n 及 び 動 水勾 配 Z 'を 消 去 す る と ,
R暮十0,品 十R･募TH･許十〝碁 - o (a a 6 6,
が 得 られ る ｡ こ こに 式 (a a 6 6 ) の 各 項 の 係 数 P l,Ql .B l.M1 .
.Ⅳ 1は ,
軽 くD-7.)ト浮 i(u･9).-(uf2)cr l(題 目 0-7b)I
a.--熱 ㈱(U･8)C芦'0-10,i(2,･㌦叫喜勧(017･)刺 瑚MumJD-70)2
R.-一撃 1(ui).-(u雛 dqa"･(a-7･)lup｡(譜).i(D-'70)(#).]
H･-r(観 車 響 5鴎 ｢勤 (u,I)O-(u,2)門 讃 ).-'0-70)]
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･1--響 ㈱ (ufA)cjw-'腰)o･1･響 (離 山 ･醜 十rD-?.'鰍 ｣
〔且 3 6 7)
で 与 え られ る｡
こ の 式 (a ユ 6 6 ) は 連 立 微 分方 程 式 ra a 5 6 ) . (a a 5 7 ) , (ユ 5
5 8 ) , (a a 5 9 ) の 幕 1 次 近 似 解 が 満 足 し な け れ ば な ら な い 微 分 万 有 式 で
あ b 一以 後 の 議 論 は す べ て この 方 程 式 を基 礎 と し て い る の で .こ の 方 程 式 を 河
床 の 不 安 定 条 件 を 求 め る た め の 基 本 方 程 式 とす る｡
b) 砂 面 の 不 安 定 性 に つ い て ･
(i) 一 般 的 考 察
開 水 路 の 場 合 と 同 様 に ,砂 面 の 擾 乱 に よ る 波 形 の 変 化 が 式 (a a l5 ) と 岡
じ式 一
7.-AeTi+乙咋 た だ し , r- ト ;C ( a a 6 日)
で 与 え られ る と 仮 定 し ,こ の 擾 乱 波 の 時 間 的 発 達 あ る い は 成 東 に つ い て 考 察 す
る○
式 (a a 6 8 ) を 式 ( ユ 且 6 6 ) に 代 入 し , (ユ ユ 6 8 ) が 怨 浄 万 巻 式 (3
ユ 6 6) 式 を 満 足 す る た め の 条 件 を 求 め る と .
P'ra+(rl,十 thPL')r-RIP三十 PI,PL'- 0 〔且 3 6 9)
が 得 られ る ｡
式 (a a 6 9 ) は Tに つ い て 二 次 の 代 数 方 程 式 で あ る か ら一 般 に 三 根 rユ ･
rg を も つ は ず で あ る ｡ 砂 面 の 不 安 定 性 を 開 水 路 の 凝 合 と 同 様 K 定 義 す る と 7
砂 面 が 安 定 で あ る た め に は ･こ の 二 枚 γ1 ,r9 の 実 数 部 が い ず れ も 一与 え ら
れ た 擾 乱 波 の 波 長 克行/βに 関 係 な くす べ て 負 数 で あ る こ と が 必 要 で あ る .
こ こ で は 開 水 路 の 場 合 と の 類 似 性 を 考 慮 し て つ ぎ の よ うな 方 法 に よ っ て 必 要 な
条 件 を 求 め た ｡
式 (a a 6 8 ) の γを 式 (,a a 6 9) に 代 入 し .Tを 乗 数 部 と 虚 数 帝 に わ け




(且 ユ γ 0〕
(旦 ユ γ 1〕
が 得 られ る｡ 式 ra a 7 0 ) 及 び (且 3 7 i) か ら γ の 虚 数 部 Cを 消 去 す る と
4PJ3b4十BP2H,b3+(SP･F1.2-4RL-R,P2十RQfp;)i'十
(H,3-4PH･R･rjます0,2H .Pa)ら-(rl.iR,ナew,-I0,～,a.)P2-0 (a a 7 匁)
と な る｡ 式 (a a 7 £ ) の b旺 つ い て の 常 数 項 の 括 弧 内 は ,式 (a a 6 7) に
よっ て 一
廟 榊 ト0･W･M戸 未 申 ･2ト 0,7+4m･)+(H･Q･-2糾 )2i
-トn(諺).-(DIJ3(D-,A,ln鹿叶 f)u"･(04 {(D-,A)励 卜
2dm(0-7.)]1(21A,)秦 -o (a 5 'T3)
と な る｡ た だ し ･ A<∂U:'agm伊 1."D-%押 (571辞/∂U-)0,ndPaKw･
t(a:.).<U.2)o)o~l/I:i-守) とす る｡ し た が っ て 式 (ユ且73) の 関 係
は 垣 等 的 に 成 立 す るか ら ,式 (a a 7 采 ) を bの 代 数 方 程 式 と み な す と き ,
a tB O とい う根 を 恒 等 的 に もっ て い る こ と に な る｡ こ の 場 合 の γの 虚 数 戟 - a
は 式 (a a 7 0 ) お よ び (a a 7 i) に お い て btz, O と お き . こ れ ら の 式 を 同
時 K 満 足 す る よ 5な 値 と し て求 め られ , a-N lβ/M lが 得 られ る｡ そ こ で
(a a 6 9) 式 の一 枚rl と して
T,-b･(-o)一骨 こ (a a rlI)
が 得 られ る｡ 他 の- 根 T9 は 式 (a a 6 9) 及 び (a a 7 4 ) よ b求 め られ .
r1 - -普 - 'oEHi,諾 "勘 (ユ 且 7 5,
と な るo Lた が っ て ･式 (a a 7 4･) 及 び (a a 7 5 ) か ら γ1 及 び r9'の 乗
数 部 bl及 び b2 ほ ,
bt= O
t･之 ニ ー｣虹Pt
(ユ a 7 6)
と な る｡ a 1- 0は 恒 等 的 K 成 立 す る が .b2が 負 ま た は 零 で あ る た め に は .
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普 主o (a a ア ワ)
で あ れ は よい 【 す な わ ち M l と P lが 同 付 号 また は M 1 - 0 で あ れ ば よ い こ と
に な る. P l ,M lは (a a 6 .7) 式 で 与 え られ る か ら ,式 (a a ア ワ) を 浦
足 す る条 件 は ,
考,I-(諾 )U可,･竿 J(助 ≧D (5 a ya)
とな る ｡ 開 水 路 の 場 合 と 同 様 匹 ,式 (a a 7 8 ) の 左 辺 の 値 は 主 とし て 〔∂U空
/βum).の 値 ･す な わ ち (U.9)｡の 関 数 の 特 性 に 依 存 す る｡ 次 節 に お い て 詳 論
す る よ うに(∂09./∂U仇)｡ の値 は 一 般 に + - か ら 不 連 続 に - - に 変 化 す るC
こ の よ うな 極 限 の.状 態 で は 式 (a a 6 9) の 根 は 不 定 と な る｡ 以 上の 点 乗 を 捻
指 し ,閉 水 路 に よ る 砂 面 の 不 安 定 性 K つ い て つ ぎ の 推 論 を うる｡
1 )砂 面 の 安 定 領 域 は 存 在 し な い ｡
乳 )中 立 の 安 定 領 域 は ･E.主,Oであ b b 1.- 0 ･b2 皇 O で 示 され る｡
比)不 安 定 儀 域 は ,fl<0 で あ D .a 1- 0 .b 2 〉 O とな る ｡
?? ??? ? ?
〜
? ?
基 本 方 程 式 (ユ 5 6 6) は 二 階 線 形 偏 微 分 万 巻 式 で .一 般 に g;の 正方 向 お よ
び 負 の 方 向 に 伝 播 す る 波 形 を そ の 聴 解 と し て も ち ,一 般 解 は そ れ ら○聴 解 の 代
数 和 と し て 表 わ され る｡ 上 述 の 式 (a a r7 9 ) で 示 され た 結 果 は ,基 本 方 程 式
(a a 6 6 ) の 聴 解 の うち 式 (a a 6 8 ) で 示 され る よ うな 波 形 に つ い てo 遜
論 結 果 で あ るか ら .当 然 所 要 の 条 件 に 対 す る十 分条 件 で は な く必 要 条件であZ'●
しか も 上 述 の 藩 論 に つ い て は .与 え られ た 波 形 が 発 達 す る か しな いか と い う こ
と の み K 着 日 し ,対 象 と な っ て い る 改 形 の 伝 播 方 向 に つ い ては 考 慮 され て い な
い O そ こ で 理 論 の 水 成 学 的 意 義 を 明 ら か に す る た め K .波 形 の 伝 挿 方 向 を 考 慮
し て み よ う｡
(B) 汲 形 の 伝 播 方 向 を 考 慮 し 太 巻 合
砂 面 変 形 に よ る 波 動 は .第 1章 に おい て の べ た よ うに そ の 汲 形 が 下 沌 方 向K
進 む か 上 托 方 向 K 進 む か に よっ て .そ の 特 性 が 非 常 に ち が っ て い る ｡ 前 者 に 対
す る波 動 は 砂 泳 また は 砂 唯 の 現 象 で あ 9 .後 者 に 衷 す る も の は 遵 上 砂 埠 の そ れ
･-1781-
で あ る｡ 基 本 方 式 (a a 6 6 ) の 帝 解 が 式 (ユ 且 6 8 ) で 与 え られ る と き ,氏
(a a 6 8 ) の 表 わ す 波 動 の 伝 播 速 度 W = ま一 般 KC/ β で 与 え られ る o rに
つ い て の 二 次 方 程 式 (a a 6 9) の 二 枚rl , r雪 は 式 (a a 7 4=) . 〔s a





〔且 5 8 0)
で 与 え ら れ る｡ し た が っ て rl .r2に 対 す･る 波 形 の 伝 清 適鹿か日 ,伊`2
紘,
N(
LUFF チ - 1㌃ -
uno(∂yNC/W,")e (3uqm).3
O姑戸/bum)oナ
LUs2- 一幸 - Q'Hi,~.p'"I- 2d仰u"Q
〔8 3 8 1･)
(a a 8 乏)
とな る｡
抽 砂 漣 及 び 砂 唯 を 対 象 と し た 砂 面 の 不 安 定 性
こ の 場 合 は 波 形 の 伝 播 速 度 Wsが 正の 数 で 与 え られ る 波 形 の み に 着 目 し .そ
の 波 形 の 発 達 ま た は 滅 表 に つ い て 論 ず る こ と に な るC 式 (a a白兎) K 示 され
て い る よ う.に W B2> 0は 恒 等 的 に 成 立 す る が .W s l> 0の 条 件 は 式 (aa
8 i) か ら 得 られ る ｡ 式 (a a 8 i) の 分 母 ,分 子 を 別 々 K 等 忙 す る よ うな
(8U89/8cm)｡ の 値 を そ れ ぞ れ aI･P T とす る と ･
dJ- # ', p･- 二篭禦(#)｡ 〔且 38吋
と な る が ,a -,β tの うち あ ら た め て 大 き い 方 を β.小 さい 方 を a と曲 名 す
る｡ qI> 0 な る こ と を 考 慮 し て .不 等 式 WB1>Oを 解 く と ,
(鰭)oく α パ た は (諾 )D>? 〔aa8 4)
と な る ｡ (a a 7 8 ) 式 の 左 辺 を 零 と す る (∂U89/βUM). の 倣 t C と ナ 3-
と '
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a-｣ ′十平 i(磯&)A (a a 8 5〕
と な る ｡ (aU･9/∂ク)○及 び (aU三色/∂U桝). ほ 一 般 K 正 で あ るか ら `式 〔a
a 8 3 ) , (a a 8 5) で 示 され た a .P及 びC ･は 一 般 に 魚 の 値 を と る｡
(∂U.9/∂Um). の 値 の 変 化 に よ る W sl ･W B 2 ･ bl 及 び ふ20
符 号 の 変化 を 表 示 す る と 次 の よ うに な る｡ た だ し こ の 表 は Cくa<Pと した 場
合 の 一 例 で あ る｡
表 - (a a 4) W s .bの 符 号 の 変 化
(盟 -co e α P P 十CO




これ らの 表 を も とに し て , こ の 場 合 の 砂 面 の 不 安 定 性 を 示 す と .
1) 砂 面 の 安 定 領 域
(i) C < a <βの と き は ,a < (∂u･才/βum ) ｡ < β
榊 a<C < p ク ,C< q ク
(3) α<P<C ク ,存 在 しな い｡
< β
li)中 立 の 安 定 儀 域
(1) β <α< βの と き_紘
C < (au.ユ/βum )o ' a ,また は β<(∂U…AUm)o
(A) a<C <Pの と きは . β < (∂U:凋‰)o
(3) α< β< C 4 ,9 < (∂U.Pl凋 Un)0
lil)不 安 定 額 斌
こ の 場 合 は α .β .C の 大 小 に 関 係 な く ,
(aU.A/∂U仇)0<C
で示 ･言 わ 為 ｡
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〔a a 8 6)
Qp) 遡 上 砂 唯 を 対 象 と した 野 面の 不 安 定 性
こ の 場 合 は 波 形 の 伝 播 速 度 W sが 負 の 数 で 与 え ら れ る 波 形 の み に 着 目 し て ,
そ の 波 形 の 発 達 ま た は 減 衰 を論 ず る こ と に な る o r皆 に よ る 波 形 の 伝 播 遺 産
WB2. は 常 に 正 の 数 で あ る か ら ･ rl に よ る 汲 形 の み に つ い て 論 ず れ は よ い ○
秦- (a a 4 ) を 参 照 して こ の 場 合 の 砂 面 の 不 安 定 性 を 示 す と .
i) 砂 面 の 安 定 慣 攻
(∂u*2/∂･/J〝Jか>P J または (∂山王/dLJr")o<d
也 ) 中 立 の 安 定 領 域
cx< (∂u31才/dur")QくP
ml)不 安 定 額 域
存 在 しな い ｡
〔且 且 8 7〕
の よ うに な る O 次 に 式 (a a7 9) ,(a a 8 6 ),お よ び (且 3 8 7) の 封 僻
を 明 ら か に す る た め に .式 (a a 8 6 ) , (a a 8 7 ) の 結 果 を 表 - 〔且 3 5)
に 示 し たC た だ し C1,09 , 0さ は と もに O で ,表 は そ れ ら の 対 応 の 区 別 を
表 わ す ｡
表 - (a a 5 )
l l ■ l
LJTs>0 7Tt 甲 LGJ>' 平
d<ejvくP 比信.く0 Jを 早 *
Lrp>0 .不 早 平
o(く?く85 乙咋く0 雇 申 I
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砂 面 の 不 安 定 の一 般 的 結 果 と し て得 られ た.式 (a a 7 9) の 関 締 l£･恵一
(a a 8) に お い て a'β ,Cの 大 小 に か か わ らず ･つ ぎ の 三 つ の 条 件 J
l) 安定 領 域 は . T'/ Sの 正 負 に よ る お の お の の場 合 に つ い て ,ともに安定
懐 城 で な け れ ば な ら ない ｡
克) 中立 の 安 定 領 域 は . Wsの 正 負 の お の お の の 場 合 に_つ い て .どち ら も
中 立 の 安定 か ,I- 方 が 中 立 で 他 方 が 安 定 で な け れ ば な ら な い ｡
8) 不 安 定 慣 域 は , Wsの 正負 の お の お の の 場 合 に つ い て .どちらかが 不
安 定 坂 城 で な け れ ば な ら な い｡
を 満 足 す る よ 5に .伊 南 の 不 安 鐙 性 を 窪 洩 す る こ とに よっ て これ を 得 る こ とが
可･能 で あ る｡ す な わ ち 式 (a a 7 9) に よっ て 示 さtれ た 結 果 は 式 (a a 8 6)
お よ び (a a 8 7) K よっ て示 され る も の よ bも エb成 虫 の 砂 両 の 不 安 定 性 を
示 す 条 件 で ある わ け で あ る ●
a 砂 面 の 不 安 定 性 の 規 約 と そ の 適 用
1及 び 豆に よっ て帥水路お よび 開 水路 にかける砂面の不安定性 を教小講恥の理飴忙ユタ
で一般的紅粉 じた . こ こ で は こ の 塩 輪 が 砂 田 の 変 数 とい う実 際 の 現 象の 問 題 の 解
決 粒 対 して .どの よ うに 適 用 し 5るか 粒 つ い て の ベ J:う｡
緒 輸 K お い て 述 べ た よ 5に 本 研 究 で考 察 の 対 象 と して い る 砂 田 変 動 は J大 別
す る と 平 面 河 床 .伊 藤河 床 ●砂 堆 河 床 ,平 滑 河 床 .遭 上砂 堆 河 床 な どの 状 憩 に
お け る 現 象 過 海 で あ る ｡ そ こ で .一 般 恕 輪 に お いて 取 少敬 われてIいる と ころ の つ
ぎ の よ うな 現 象 段 階 ,す な わ ち 流 砂 が あ b砂 田が 変 形 を 生 じ て い な い 現 象段 階
は 一 般 に 平 面 河 床#Ⅱ の 現 象段 階 の ほ か 忙 平 滑 河 床 の 段 階 も 含 まれ る も の と考
え て さ しつ か え な い は ず で あ る｡ そ こ で も し平 滑 河 床 の 状 態 K お け る 水 泳 の せ
抗 法 則 が 平 面河 床 第 Ⅱ の 状 態 に お け るそ れ と 此 戟 した 場 合 に .い ず れ の 場 合 K
も そ れ ぞ れ T｡-yl(Umo,/" )及 び で｡一V'9(U仇○■70 )に よっ て与 え
られ る な らば 一 1 , 之 で の べ た一 般 憩 輪 は 平 面河 床 オ Ⅱ か ら砂 漣 河 床 防 護 移 す
る 限 界 の 現 象 .い い か え れ ば 砂 漣 の 発 生 限 界 を 求 め る 開 放 托 適 用 し 5る と 同時
に .平 滑 河 床 の 現 象 過 程 が 推 移 して 砂 堆 河 床 また は 遡 上 砂堆 河 床 に 遷 移 す る 限
界 の 現 象 ,換 首す る と ●砂 堆 また は 逝上 砂 唯 の 発 生 限 界 を 求 め る問 題 に も 適 用
し うる と考 え られ る｡ しか し ,平 滑 河 床 の 状 態 に お け る 水 流 の 抵 抗 泣 別 に つ い
-1すみ▲
て は ,図 - (え え 1 6 ) の (a) に 示 し た よ うに 平 面 河 床 弟Ⅱ の 状 憩 の と き の
そ れ と比 戟 し ･掃 托 力 V -Ui9/gd(0/P- i) が 非 常 に 大 き く .し た が
っ て 流 砂 の 効 果 が 卓 越 し て くる こ とが 予 想 され る が .ま だ 十 分 な 解 析 が な され
て い な い ｡ そ こ で 1 ,2K の べ た一 般 理 論 の 乗 際 問 題 へ の 適 用 は 現 在 の と こ ろ
砂漣 の 発 生 限 界 に 限 っ て 有 効 であ る と考 え られ る｡
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第 4節 移動床の不安定性と砂塵の発生についで
本 軒 では 前 節 で 得 られ た 砂 面 の 不 安 定 性 に 関す る一 般 理 論 に ,券え章 で 得 ら
れ た 平 面河 床 幹Ⅱ の 状 態 に お け る 水 流 の抵 抗 法 則 を適 用 し て 砂 面 の不 安 定 条 件
を 誘 斗 す る ｡ つ ぎ に こ の 条 件 の うち Ws> Oの 波 形 を 対 象 と した 関 係 は 砂 漣 の
発 生 限 界 を 特 性 づ け る 条 件 で あ る とみ な し .幕 1章 の 実 験 資 料 K よ っ て 検 証 す
る ｡
1･ 開 水 路 水 苑
(j)砂猫 の 発 生 条 件
まず 針 3範 で得 られ た 理 論 鎗 東 の 要 点 を のべ よ う〇 秒 面 の 敏 小 変 動 を あ らわ
す 基 本 方 程 式 (a a l 0) の 特 解 と して 式 (a a 1 8) を 与 え る と ,そ の 故 小
波 動 の 発 達 ･滅 蒙 ･お よ び そ の 伝 播 方 向 に 関 係 す る 丑 と し て ,そ れ ぞれ 三 億 の
土 b- a- a,･ お よ び 8- OJ･ 03 が き ま b ･そ れ ぞ れ 式 (a a さ 9) .
(a a 3･0 ) の鱒 一 ･第 二 式 ,お J:び 式 (a a ら l ) 式 で 与 え ら れ る こ と を 示
した . そ し て 有 3▲街 で は こ れ ら の 式 で 示 され る丑 b . C の 符 号 特 性 を 一 般 的 に
漁 ず る こ と に よ っ て砂 面 の 不 安 定 性 に 関 す る 検 討 を 行 っ た . そ C=籍 果 表 - (a
a り に 示 され て い る よ うに . bl･ は 式 (a a 4 8 ) , (a 3 4 9 ) 及 び (a
a 5 0) で あ ら わ され る 丑 .
宅 ,eS, 0- (a 4.i)
の 符 号 特 性 に 関 係 し ･b.･ お よ び.a. は●式 (a a l l) の 辞 四 式 と式 (a 3





の もつ 符 号 に よっ て特 性 づ け られ る こ と を 明 らか K した ｡ さ ら に .Ws -a/P




に 関 係 す る こ と を 示 した ｡ 式 (a A 1) , (且 も 2) 及 び (ユ 4,3) は/
X - (∂T/∂Um )｡ . Y - (∂T/∂h)‥ す な わ ち 平 面 河 床S,RIの 状 惑 K お U･
る ∂T.,/∂Um o.∂Td/∂7- を 含 ん で い る ｡ 平 面 河 床 訂 正 の 状 態 に お け る 水 流 の
妊 坑 法 則 に 関 し て は 第 2 章 に お い て 詳 述 し た よ )に ,著 者 の 実 験 式 (邑 久 6 4)
(え え 7 0 ) 一岩 盤 樽 士 の 爽 験 式 (え え 2 6) .棒 博 士 の 実 験 式 (え え 55〕
(え え 5 6 ) お J:ぴ C7m 言y.Manning な ど の 諸 公 式 が 捷 案 され て い る . これ
●.
ら 公 式 の す べ て に つ い て帯 3 節 の 理 論 を 適 用 し .砂 面 の 不 安 定 性 を 吟 味 す る こ
と は 必 要 な こ と で は あ る が .計 算 が 非 常 K 繁 雑 K な る の で .こ こ で は 上述 の 諸
公 式 を そ の 特 性 vt-よっ て つ ぎ に 示 す 二 つ の 塾 に 卦萌 し ,そ の お の お の に つ い て
議 論 を 進 め る こ とに した ｡ 昇 一 は 巧 載 塾 式 の も の で ･式 (え え 6 4) ∫ (見 え
7 0 ) I (2.え 毛 8 ) .お よ び (ええ 5 5 ) . (え え 5 6 ) が 示 す よ うに V .
R/a.U芸d/J.お よ び Fzt 略 よ っ て 摩 擦 抵 抗 係 数 J - 8 〔VwlO/U' o) - 2 が あ
ら わ され る も の で あ ろ ｡ U芸d/Jj 及 び FR は ,そ れ ぞ れ 国 定 租 面 上 の 托 れ と
し て の 砂 面 の 水 理 学 的 粗 滑 の 海 産 . お よ び 自 由 表 面 の 効 果 を 代 表 す る 主 賓 な軸
次 元 丑 で あ る が .弟2章 K お い て 指 摘 し た よ きに 平 面 河 床 欝 皿 の 状 態 に お い て
ほ ,砂 の 移 鹿 の 効 果 を 代 表 す る V ,お よ び 砂 の 由 対 的 大 き さを あ ら わす声/a
な ど の 効 果 が 卓 頓 し . これ ら に 比 救 す る と 前 者 の 重 要 性 は 少 な い .,そ こ で これ
ら を 省 略 し て も 現 象 の 大 局約 ･特 性 は 変 ら な い と考 え ら れ る ｡ こ こ で は これ ら を
省 略 し .式 (え え 5 5 ) , (え え 6 5) か ら 相 当 粗 度 kS を 消去 した 式 .
寵- 6･2- 575- 5m 8,209γ 十5" 句 手 (且 4Lり
に よ っ て こ の 場 合 の せ 坑 法 則 を 代 表 的 に あ らわ す こ と に す る ｡ こ の こ と は '著
者 お J:び 椿 博 士 の 実 験 式 を 岩 盤 博 士 の そ れ と 同 様 に log hs/d と Log y が
一 次 の 比 例 関 係 に あ る も の とみ な す こ とを 意 味 し て い る ｡ 換 ぎす る と '式 (a
Jt
之 6 6 ) ･お よび (え え 6 6 ) で あ らわ され るDl を 簡 単 の た め に 常 数 と み る
こ と で あ D .ま た 図 - (え 2.3 3) で 示 され た 椿 博 士 の 曲 線 (え え 5 6 ) を
V - ao4～ Gl の 範 囲 で 近 似 的 に 直 線 とみ な す こ と で あ る ｡ 拝 二 は 指 数 型 式 の
も の で .Chety 公 式 ,Man竹8'ng公 式 の よ うKfの 変 化 を 省 略 す る か 'ま た
は R の み に 関 係 す る と した も の で あ る ｡ 以 上 第 - ,辞 こ の 公 式 を 一 括 し '雀 韓
-i77-
R の 代 bK 水 練 ho を 用 い て .
uqp. -A-'h･'"I.elRoすけK.(+ )Ply3'le' (aも 5.)
と お く こ と に す る ○ こ こ に P ･q･e ･ptlqJ terJ K 及 びKl は 常 数 とす
る ｡





と な る ｡ た だ し .
e.-1e十 eI官′Qo7oI(I(h4/dy'γF'l･÷





と す る . 式 (且 も 6) A (且 も 7) を 用 い て (3.も 1 ) . (a も 2 ) 及 び (a
も 3 ) に 示 され る各 丑 を 求 め る と
を-掬 欝押 pJ-dpPP･(2P･廿 P'(P･-p-相 和 瑚 (aH o)
ぢ - 撒 EES(Eda(-P'.之Py)叫i(-pp･&)]･dS･Td-'L-3PF,仰 叩4-
4P!3'十I6P'lP.i,)作 .叫 -9lP.岬 Jp&+i(pfb･)F'Ap･招PやJヱト6(Prb)6-3コ十
o'ze･-ald巾L8(P･b･'p<-3Pf2PすJ岬 '(- )P'-坤 ･2-,5･(P･b,)Lp31+a'ePpり十








-of(p-普)i -# 纏&(-pidp･BPdmPIp'L･F'a'e･-I)十PえJ (且 も 14)




と な る ｡ た だ し .
a'-PUJ.3- 讃 』 (T.-Tc)O-∫
･-=- .ヲ蓋 ,
とす る ｡
i) 式 (a 4･5) と し て 式 (且 4.4 ) を適 用 した 場 合
(aも le)
(ユ4.17)
(ai ユ 8 )
(且 も 19)
(a4.号0)
こ の 場 合 は 著 者 の 実 験式 ( え え 6 4 ) , (ええ 17 0) ,岩 塩 特 士 の (ええ
5 8) 式1.` ) ぉ よ び 棒侍士 の 嘉 7･)(え え 5 5). ( ええ 5 6) が 含 まれ る｡い
ま そ れ ぞ れ の 場 合 に つ い て 論 じ よ う｡
(a) 式 (え 2.6 4) を 適 用 し た 場 合
式 (え え 6 4 ) (D1-一定) を 式 (且 も 5) と 此 故 す る と .i -1.9--1/2,
e-i/2,L''-5L75.g ●--576B,e. - ⊥ と な る｡ W一 之 0 と し て eI ,bl ,PI,
αIを 計 算す る と ,









と な る ｡ a m - 1･_O と し ･式 (a も 1 0)- (且 も 1 7) に 示 され た 関 係 丑 に
お い て ･そ の 符 号 を 支 配 す る項 の み を と bあ げ 号,′弓.,一一- 小 と す る と .
宅･-一刑 β一㌦ ･(祁･-/)-(?･一卜b,)人い FJ Caも ュ 0 ) I
弓.-斥`ト(FL/)a+J^i3-4β･紹P･えi(1･b.X-8+7P･6声･&-6P,3)I+
I^卜3十Ae'-QJ&十(/十b･X-7十1L5'-IS-b･)十^ ?]十指<r3-イP′十













(S も 17) r'
(5.4.男 0)
とす る｡ bl.p- は 式 (ユ 4>9) - . (_且 4L18) ' に よっ て と も に Umo/
U+ROの 関 数 と な る こ と を 考 慮 す る と ･式 (且 も L 0) I-～ (a d･1 7) tに
-180-･
示 され た 関 係 畳 の 符 号 特 性 は 一 般 に ,
一旗 . 庁 , 入 ･8,
によっ て 示 され る こ とが わ か る｡ しか Ll を 変 形 す る と .
A- 入 I0.I-2.58,/tum･/Lm.)I
入F 粋 巨悪)a-(部 f
(且も記1)
(a 生々 0) I
と な る か ら ･人 は ま た U抑0/U; 0 .0仇｡/U+A . .gkpBUmo/(ll )及 びBl
の 閑 散 と な る｡ した が っ て 上 述 の 関 係 量 の 符 号 特 性 は ,
一旗 , 長 , 凄 一 一雪雲塾 , Bl H も2 1) -
K よっ て 示 され る は ず で あ る が ･こ こで は つ ぎ の よ う な考 察 の も とに .式 (･a
生 麦 1) に 示 した 各 圭 に よ っ て ･これ を 示 す こ とに し た ○ 平 面 河 床 幕Rlの 状 善
に お け る 1-Bl の 値 の 変 域 K つ い て考 察 す る と ･まず Bl に つヤ て ,著 者 の
実 験 式 (え え 6 4) お よ び･(え え 7 0) に よれ ば そ れ ぞ れ え99.お よび 1.0 で
あ b ･岩 壇 縛 士 の 式 (え え 免 6 ) に よれ は Q769 +椿 博 士 の 式 (え え さ 6 ) に
よれ は 性 は 4･0 で あ る ｡ し た が っ て 式 (え え 6 4 ) を 適 用 す る 限 Dに お い て lま
Bl-え99 と な る ｡ つ ぎ に 1に つ い て ･ 許 l章 の 開 水 路 実 験 IAIの実 験 砂 L
(a- -815mm) の 夷 験 無料 に よ る と IA- 1172X10-4(a.a,8).UR●¢ -
1･乏5/ Cl/S･ eヒ84ユ で あ 9･式 (且 4･完0) .の 11 を 新 井 す る と .そ の
変 域 は え45X10~2- 735X10-2 と な る. 義 (且 4･2 0) tの 幕 一 式 に よ b
ll を 媒 介 変 数 と して 九 と Umo/UR*0 と の 関 係 を 示 す と図 - (a も 0) の よ
うに な る ｡ す な わ ち ･1は Umo/UR*o車 L5に お い て 士 CO の 値 を と るが .
そ れ は U肌0/UR■0-15 の近 傍 の み に か ぎ られ 一号 の 近 傍 を 除 い た 儀 城 で は lヽ
は 一 般 に 非 常 に 小 さ く･え≒ 0で あ る とみ て よ い ｡ こ の 事 実 に･エ い て ,Umo/
uR書0- 15 の 近 傍 に お け る 上 述 の 関 係 畳 の 符 号 特 性 の 決 定 に は ,1幸･土-∞
と し て よ い こ と ･ま た こ Q)近 傍 を 除 い た 債 域 に お け る 関 係 量 の 符 号 特 性 の決 定
は ･1≒ 0 とす る こ とが 可 能 で あ る こ とが わ か る ｡ 以 上 の 考 察 K よっ て . こ こ
-18エー
で は 1三毛0 ･1年 土- の 場 合 を と bあ げ る と 同 時 に ,参 考 的 に これ ら の 中 間 の
領 域 と して 1≒ nl の 場 合 を と bあ げ Jこれ ら の お の お の の場 合 に つ い て .式
(a 4LI O ) .～ (ユ 4>1 7 ) -で示 す S‥ (.･--･･.な どの符 号 特 性 を
Un o/UR● o ･FF に よっ て 図 示 し 'そ の 結 果 を 総 合 的 に 判 断 し て .所 要 の 条
件 を 得 よ う と試 み た ｡
(1) を†
E1 - 0 の 椴 は PIK つ い て 三 次 方 程 式 .
β'芝2P'2･〆(/-潜 一房-1)｣OtS十8')人 - o/-β/
の 根 と な bl一一 般 に D l.良 .弘 を FR .- 1の 関 数 とす る と .
健 - L2,.ng,n 3
(a4.宅 詔)
(54.･2 3)
で 与 え られ ･⊂EIJ入=0 ･〔El)A-0･( が そ れ ぞ れ 等 お よ びiE･の 赦 と な る 領 域
を 示 す と 一図 - (且 も 1 ) 及び (且 も h ) の よ うに な る ･一時に EEl 】人=O の
場合には,
磨-En･L =o= ~琴賢 )6
億-lna]入･O- ｣等 L
i -ln,] =^O - /･67(8,-1)
(BL4･乏4)
と な る｡ つ ぎ K ･ (書l 】入ヰ士CD の 符 号 は fl の 各 項 の 5ち 1 0 最 高 次 の 項 と 同
符 号 と な b ･そ の 馴 王式 (且 も 1 8 ) に J:DFZR (P･一一 bl)1-FABro e.ぇ
と 変 形 され るか ら 一そ れ は e. の 符 号 特 性 に よっ て決 定 され る ｡ e) の 符 号 は
Pzt 数 K 無 関 係 KUmo/U芸 o･の み に よ っ て 決 定 され ,
忠 幸68/k ェっ て [6･]入一十COきO,ri.]^→_血書o (且14 - )
と な る ｡
-18方-
な) El
⊂rl ]^ =o ･{E･l 】人 =0.1 が 零 ま た は 正 に な る 儀 域 を 示 す と図 - (a ila)
及 び (BL4･4) の よ 5に な る ｡ た だ し C1 の 各 顔 の うち 1に つ い て一 次 以 上 の
項 は 他 の 項 に 比 戟 し て 小 さ い の で ,これ を 省 略 し たC1に つ い て 計 井 し た ｡






が 得 られ る ｡ つ ぎ に亡ち']入-+土の の 符 号 は El の 各 項 の 5ち 1 の 最 高 次 の 頭 ･
F8R 13と同 符 号 に な b .そ れ ぞ れ 恒 等 的 K 正 ま た 負 で あ る こ とが わ か る｡
(5)♂1
01 - 0を Um0/UR*o K つ い て解 く と .
蜜 -主音 宗 等 -
一宏 --1章 崇 篭
(且4.記 7)
とTLb･⊂dl】^ =O ･ 亡dl】入=0.1 が そ れ ぞ れ 零 お よ び 正 の 数 と な る 鱗 城 を 示 す と
図 - (且 も 5) ･ (a も 6) の よ うK な る ｡ さ らK⊂q〕1諒 0の 根 ･す な わ ち
式 (a も 之 7) で 1- 0 と した 場 合 の 解 は 式 (且 4.鬼 4 ) , (a a 兎 6) の そ
れ ぞ れ に お け る#･- .串 こ の 式 と 同 じ 関 係 を 与 え も こ とが わ か る｡つ ぎ 忙 亡07)
入寸土cxD の 符 号 は 前 と同 様 に 1 の 最 高 次 の 墳 PR l と 同 符 号 と な bそ れ ぞ れ 嶺
等 的 に 正 ま た は 負 で あ る こ とが わ か る ｡
(4)MI
Ml の 正負 は e71 の 正 負 に依 存 し ,式 (ユ 4.2 5) を 参 照 す る と . こ の 場
合 は .
藷 <>∫8, の と き 托





で 与 え られ る｡
¢) 卜糾 (P一芸)芸}l
こ の 場 合 に は Jl と 同 様 の 符 号 特 性 を うる ｡
(i)HP一芸)2 -硝 ･" p -蛋)芸 }l






と な b ･亡く(p-lV/M)a - 4@+4(P-N/M)(N/MH l 】九 一〇′1 -0.1 が そ れ ぞ れ
零 お よ び 正 の 数 とな る 儀■域 を 示 す と 図 - (,ユ 4.rT) . (且 も 8 ) の よ 5に な る.
つ ぎ に 1→土0 の 場 合 は 前 と同 様 K 4PRl と 同 符 号 K な bそ れ ぞ れ 恒 等 的 に
正 ま た は 負 で あ る｡
.〟
(7) (易 )i
(N/M)l の 符 号 は βlの 符 号 と 同 符 号 で あ D, (且 も 1 8 ) 一式 か ら .
激 をん67√8L-,) K 上っ て . 潮 .享o (且も 急 ,)I
と な る ｡
.〟(8)(p-滋 )i




と な b恒 等 的 に iF.の値 で あ る こ とが.Jh か る ｡′′
以 上 (1)～ (8)K よ っ て 得 られ た 結 果 と ,表 - (a a 宅) に 示 した 結 果 に よっ て
bl.b2.b5 お よび Wsl.Ws2.WsS の 符 号 特 性 を 1- 0 , C1 及 び士∞ の そ
れ ぞ れ に つ い て 決 定 し よ う｡
-i84rk
まず 1- 0 と した 場 合 に つ い て の ぺ よ う｡ bl が 負 で あ る た め K は 表 - (a
a 免) に よ b E(o+Eβ2)>O で あ D .βに 関 係 な く これ が 成 立 す るた め 粒
は ･E ･'d･E が 同 符 号 で あ る か ● EとE が 同 符 号 で O - oで あ る か ,Eと O が
同符 号 でE-Oで あ る場 合 で あ る｡ しか し こ の 三 つ の い ず れ か の 飯 域 以 外 の 儀
域 は 一 般 に bl の 符 号 特 鹿 が P の 値 に よ っ て 変 化 し きる 額 城 で あ る｡ 図 - (a
>
も 1 ) I(ユ 4- ) 及 び (a 4- ) K 示 した 〔El〕九-〇三 o ･〔- 1-0>zo･
･0, ,1_｡享 O に よ - て 〔bl 巌 o≦Oな る 僕 域 を 求 め る と図 - ( - ･9)
の よ う に な る ｡ a, お よ び b, に 関 し て も 同 様 に ,秦 - (a a た) と ,(4).(5)
お よ び(4).(5),(d)で 得 られ た 結 果 に よ D .そ れ ぞ れ 図 - (且 も 1 0) お よび
(且 も 1 i) に 示 し た 結 果 を う る｡ これ ら の 図 に お い て伊)を 付 記 した 騎 域 は P
の 大 き さに よっ て b, ま た は b. の 符 号 帝 位 が 変 化 し うる 領 域 で あ る こ と を 示
す ｡ ま た 本 範 の 図 お よ び 表 に お け る 同 様 の 記 号 は .上 記 と 同 様 の 意 味 を あ らわ
す ｡ Wsl.Ws2. お よ び W65 に つ い て .前 と 同 様 に 表 - (a a-a) とC4).(5)
(6),(7).(8)で 得 られ た 結 果 に よっ て そ れ ら の 符 号 侍 性 を 示 す と そ れ ぞれ 図 -
(a 4.i 2 ) , (a 4.i 3) . (ユ 4.ユ 4 ) の よ うに な る｡ つ き に 図-(且4.9)
～ (a 4･･1 4 ) に 示 した 結 果 を 総 合 す る と .U机0/U言 ..FR に J:る 儀域 は 図
- (且 も 1 5 ) に 示 す よ うな 1 4 筒 の 部 分 に 分 類 され る｡ こ れ ら の 供 域 に つ い





記号番号領域寄 I 2 3 4 5 6 ? 8 9b bi b Wsl WB之 Ws3- Ws>o'We<owBの符号に無関係
_㊨ - βによる - + βによる βによる βによる βによる βによる
㊨ - + - + ±∝) ±(:氾
@ - + - +-' + + 不安 守 不安
-㊨ ○ ○ - + (⊃ 0 中立 管. 中立
㊨ - - - + - - 安 管 管
㊨ - +C均 ､ ±○¢ + 土∞ ±∞
㊨ + + + - + 不安 不安 不安
㊨ + + - - + + 不安 不安 不安
㊨ - + - + + + 不安 安 不安
㊨ + + .βによ■る - + Pによる 元 よる Pによる Pによる
◎ ○ + ○ + + ±… ～ .
珍 ○ + - ○ + + 不要 守 不妻
･⑳ - .+ + + _+ - 不安 不安 不安
lWs>O,Ws<O .お よ び Ws の 符 号 に 無 関 係 で あ る 場 合 に つ い て 砂 面 の 不
安 定 性 を 示 す と そ れ ぞ れ 表 の 7 . a . 9 欄 の よ うに な る｡ 前 節 で の べた 砂 面 の
不 安 定 性 を あ ら わ す 式 (a a 4, i) ～ (a a 4･4 ) は こ の 表 の 9欄 に 示 し た 潜●
東 に 対 応 す る も の で あ る O つ ぎ に 砂 題 の 発 生 限 界 を 考 え る と 考 え ら れ る Ws>
O の 場 合 e)結 果 は 図 - (且 も 1 5 ) 忙 示 した ｡ 表 - (且 も 1) 及 び 図 - (ユ も
i 5) は 一 応 全 俵 域 に つ い て 砂 面 の 不 安 定 性 を 示 して い る が , こ の 場 合 の 結 果
紘lk.Oを 仮定 し て 得 られ た も の で あ る こ と を 考 慮 す る と 一図 - (且 も 0 ) よ
b明 ら か な よ うに Umo/U鼻 0 - 15 の 近 傍 は 除 外 し て考 え る 必 要 が あ る.
つ ぎ に え- C1 お よ び 土- の お の お の の 場 合 に つ い て は 一 図 - (ユ 色 毎 ) I
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義一 (且も2) 式 (ええ64)を適用した均合の砂両の不安定性
Dl一･･定,B1-2.99.A-0.i
記号番蘭峡番1 ( p. 3 4 5 6 7. 8 9bI b2 b, VSl 'Ws2 W83 Wi>O WSlくo fVsの符号に無関係
㊨ - βによる - + βによる + βによる βによ予 βによる
蛋) - + - + 士∞ +
㊤ - + - + + ⊥ 不安 守 不安
㊨ - ○ - ｣_ () + 申立 宅≡ 申立
㊨ βによる - - + - + βによる 守 βによる
㊨ + - - + - + 不安 窄 不安
哩) + - - + - + 不安 管 不安
㊨ ○ - - + - + 中立 守 申立
◎ - - - + - + 質 守 安
◎ - 十cc ±〇〇 + 土o +…
ゆ + + +. - + - 不安 不安 不安
珍 - + + + + - 不安 不安 不安
珍 βによる + - - + + 不要 βによる 不安
⑳ + + + + + - 不安 不安 不安
@ βによる + - + + + 不安 質 不安
@ βによる + βによる - + βによる 不安 紬 よも 不安
ゆ ○ + + + + - 不安 不安 不安
珍 + + ○ + + 土∞
⑳ βqc1る .+ - ○ + + 不安 管 不安
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(且 も4=) I (ユ 包 6) , (ユ 4.8) と (1)～(8)で 得 ら れ た 結 果 を 用 い .上 記 の
場 合 と 同 様 の 操 作 に よ っ て b ,Ws の 符 号 特 性 を 決 定 す る と .そ れ ぞ れ 図 -
(且 も 1 6･) と 表 - (且 も 先) ,図 - (ユ 41i 7) と 表 - (且 も 3) お よ び 図
- (ユ 41i '7) ' と 表 - (且 も 3) 'に 示 され る よ うTj:結 果 を う る ｡ た だ し ,
図 は 砂 礎 の 発 生 限 界 を 与 え る と考 え ら れ る Ws> O の 場 合 の み を あ らわ す ｡ ま
た ◆こ れ ら の 表 及 び 図 は .前 と 同 様 に 一 応 全 髄 域 に つ い て .砂 面 の 不 安 定 性 を 示
し て い る が ･1≒ nユ お よ び 士- を 仮 定 し て 得 ら れ た 結 果 で あ る か ら 一図 -
(且 も 0 ) よ b明 らか な よ う に ,そ れ ぞ れ Umo/U康 o≒ 1507 ,及 び 士031の
近 傍 に お い て の み 有 用 で あ る と考 え ら れ るO
義一 ほ も3) 式 laa64)を適用した場合の砂両の不安定性
D1 --定,BL-2.99,.え一汁∞
記号番替慣域番1 2 3 4, 5 6 ? 8 9bl b2. b3 WSl We, W83 . WB>0 W < O 詣 品㌘
① - - - + - + 質 管 安
(a ○ +(x) ±∞ + ±α⊃ ±oO 一･一･一.■一■･.■.~`■
⑤ + + + + + - 不安 不安 不安
㊨ + + + ○ + - 不安 不安 不安
義一 faも3)t 式 (え え64)を適用した場合の研頚の不安定性
D1--定 ,Bl-2･99,1→ _,∞
記号番領域1 2 3 4. 5 6 ? 8 9
b,_ ･b2 bS Wet Ws, -Ws, Wp Wi:<0 yrBの符号に_無関係
㊨ - βによる - + βによる + βによる βによる βによる
㊨ ○ ±cO ±∞ + 土∞ ±∞ -■- .-■.- 一■■一｡.-■_
¢) 十一 -ト βによる + + β町よる 不 βによる 不安
㊨ + + βによる- ○ + βによる _不安 βによる. 不安
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つ ぎ に Ws>Oの 場 合 の 砂 面 の 不 安 定 性 を 示 す 図 - (34=.1 5 ) . (且 も
i6 ) , (且 も 1 7 ) 及 び (5 41 1 r7) 一に 示 され た 結 果 を総 合 す る こ とに よ
D ,こ U)場 合 の 砂 面 の 不 安 定 性 を つ ぎ の よ うに 判 定 し た ｡
(1) A- 士∞ の 近 傍 .す な わ ち Umo/UR*0 - 15 の 付 近 に お け る砂 面 の 不
安 定 性 は FR < 5.5 の 範 囲 に お い てL;1の 正 負 の み K 依 存 し .砂 面 が 安 定 で あ る
に は dti>Oで あ D ,不 安 定 で あ る た め に は Jkl<Oで あ る こ とが 必 要 で あ る ｡
(2) 九 - 士CO 及 び nl の 近 傍 ,す な わ ち U約0/UR*0 ≒ 15 の 付 近 を 除 外 し
た 領 域 に お い て b砂 面 が 安 定 に 維 持 され る た め に は Lli>o〔E〕1qo>0 な る
こ と が 必 要 で あ る ｡ ､
(5) 前 項 な)の 領 域 に お い て ,Bf> Oで ,6 - 0 ,お よ び -9+(P-N/M) '
LN/IYLl')-Oは 中 立 の 安 定 領 域 を 与 え る た め の 必 褒 条 件 で あ る ｡
(4) 前 項な)の 領 域 に お い て ･Bf< o･((PLdP)I-4Q+4棚 (N/RL)ll-0>0
か ･ま た は (f]1-0<O･f(p-N/R0 24か 4(A榊 (N/叫 lqo>o d 砂 面 が 不~安 定 で
参 る た め の 必 要 条 件 で あ る｡
(5) 前 (4)項 目で 述 べ た 以 外 の 蘭 域 は そ の 不 安 定 性 が 18-2打/βの 大 音 さ fC依
存 す る か ■ ま た は 不 定 で あ る｡
(占) 図 - (a 4,1 6 ) に 示 し た 砂 面 の 不 安 定 由 は .1- C1 の 近 傍 .す な わ
ち U約0/UR● 0 - 15L･07付 近 に お い て の み 有 用 で あ る｡ こ の 儀 故 で の 砂 面 の 不
安 定 性 は E の 正 負 の み に よ っ て 僻 性 づ け ら れ る ｡ 国 中 に は ⊂S〕AJ0,.1白 0 0捻 -
か に 亡ぞ〕九-oq O の 曲 糠 を 鎖 線 と し て 示 し た が ･これ か ら 明 らか な よ うに ･
um0/Ul･R+0 - 15.07 の 付 近 の 債域 に 関 す る 限 b .1- 0 と し て 得 られ た 図 -
(ユ 4> 1 5 ) の 安 定 簡 城 は 1 - Ql と し て 得 られ た も の よ D も 広 義 の 安 定 額 域
で あ る こ と が わ か るo 換 冨す れ は ,こ の 付 近 の 儲 域 K 関 す る 限 b .図 - (巳 も
i 5) の 安 定 頗 城 は す べ て 図 - 〔ユ 451 6 ) の も の に 含 ま れ る こ とが わ か る｡
以 上 6 項 目 は 注 目す べ き 重 要 な 結 果 で あ る｡ これ ら を 総 括 L Jこ の 場 合 の 砂
面 の 不 安 定 性 を U7nO/Uil0.FR 及 び Bl で 示 す と つ ぎ の よ うに な る ｡ す なあ
ち 安 定 領 域 は .
)●' oく序'2･D の と きは ･一旗 >FBL･ 1 ⊂ai 3り
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･.!') 2,a(存(5･∫ の と き gl ･∫8･(億 く幣
.{'与 え ら れ ･中 立 の 安 定 領域 は 一
食 〉5-a, で 一旗 -iW ･(FRJ J- I)
ま た ほ
激 〉∫8･で 著 - 誘 票 辞 完
で 与 え られ る｡ ま た 不 安 定 鎮域 は
i) oく信く 2･0の とき紘 ･粘 く壌 ･〈58L
i/') 2･0く后く23Iのと きは ･粘 く一藷く98･
また紘 ･ -艶 〉 背
/6-(8I-1)
･',n2･31<辰<汀 のときyl ･ 叫 両 稲子(一旗 くJe･
また紘 ･ 讐 碧 く普 く F_'29%




で 与 え られ .全 領 域 か ら 式 (且 も 3 0)～ (a 4.3 3 ) で 示 さ れ る 慣 故 を 収 b
除 い た 髄 域 は そ の 不 安 定 性 か ls-2汀/β の 大 き さ に 依 存 し て 決 定 され る か,
ま た は 不 宅 で あ る ｡
以 上 に の べ た 事 柄 は Ws>O .す な わ ち 下 流 に 伝 挿 す る 波 形 を 対 象 と し て お
9 .秒 縄 の 発 生 限 界 を 与 え る もの と 思 わ れ るが .得 ら れ た 顔 域 (a も_5 0 ) ～
(且 413 3) は一 括 して 図 - (ユ 41i 8 ) K 示 し た O
つ ぎ に .前述 した 平 面 河 床 オⅡ の 状 態 に お け る 水 泳 の 老 抗 法 Rlの 式 〔え え
6 4 ) . (え え r70) : ( え え 乏 6 ) ; ( a 2.5 5) . ( え え 5 6 ) の 捷 集 に
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際 し て ｡そ の 基 礎 と な っ て い る 資 料 は 一 般 に FR < え0 で あ b .砂 漣 の 発 生 限
界 も 同 様 の 範 囲 内 に あ る と 考 え ら れ る O そ こ で 図 - 〔且 も 1 8 ) に 示 し 七 秒 面
の 不 安 定 性 に 関 す る 理 論 結 果 を 砂 漣 の 発 生 限 界 を 与 え る も の とす る と き '式
(且 4> 3 0 ) の i) お よ び 式 (且 も 5 3 ) の i) 条 件 が 最 も重 要 で あ る こ と が
わ か る . こ の 条 件 は 式 (ユ ユ 4 i ) お よ び 式 (a a 4 4･) の 書 三 式 K 当 る わ け
で あ る が ,1 K は 無 関 係 で も っ ぱ ら B. の み K 関 係 し ,式 (え え 6 4 ) K よ れ
ば . B1 - a99 で あ る か ら .
意 〉′･r･････- - ･--･.･･-- ･,----安 定
普 く′5･･.･･･-- -･･-- ･･---･･-不 安 定
〔34.34)
が 得 られ る ｡ これ ら の こ とに よ っ て .い ま ま で は 水 流 の 珪 抗 法 則 と し て ･式
(a 4.4;) で 代 表 され る水 流 の せ 抗 法 則 の 一 つ で あ る式 〔2.之 6 も) を 与 え た
場 合 に つ い て 述 べ て き た が ,他 の も の に つ い て は 式 (ユ ユ 4 1 ) お よ び 式 (ユ
且 414 ) の 辞 三 式 の 条 件 の み を 評 価 す れ ば 十 分 で あ る こ とが わ か る ｡
(a) 式 (a 2･7 0 ) ･ (え え 之 6 ) お よ び (ええ 苧 6 ) を 適 用 した 場 合
式 ( ええ.70)を 用 い た 場 合 , Bl - 1･0 で あ る か ら 式 .(a a 4 i) ･ (ユ BL




が 得 られ る ｡ つ ぎ に ,岩 垣 博 士 の 式 (え え 詔 6 ) を 用 い る と ･B. - a6 " と
お き ,
食 >3･4 ･･-･･----- ･-･･.･･-･･･安 定
濃 く3･4 ･････.･- ･････--- -･･-･･不 安 定
(34.36)
が 得 られ る . さ ら に 捧 博 士 の 式 (之 2.5 5 ) , (え え 5 6 ) に よ る と . BL -
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屯0 で あ る か ら ,
-蟹 >20･0 ････-･･･-････--･･---.･安 定
篭 <20rO 不 安 定
〔且 も 37･)
を 得 る ｡
ii) 式 (且 も 5) と し て Cheiy 及 び J･qa… lng公 式 を 適 用 し た 場 合
(a) Cheiy の 公 式 (え え 乏 乏 ) を 適 用 し た 場 合
Clhe言y の 公 式 は 式 (ユ も 邑) lこお い て ,p - i ,q=-.1/2 ,e- 1/ 左
e' - O と お い た 式 に 相 当 す る ｡ 式 (且 4>8) . (且 も 9) ,お よ び (ユ 43'
1 8 ) に よ ,J と ･ el - 1/ 究Tr,. b1-OJ お よ び P ' - 3/ 2 と な る｡ am-
1 IW = 之 と し て ,式 (ユ 4･1 0 ) - (且 も 1 7 ) に 示 され .た 関 係 量 か ら 前 と
同 様 に そ の 符 号 特 性 を 支 配 す る 項 の み を と D だ し ,そ れ ぞ れ E, ,I,････････ と
す る と ,











と な る ｡ た だ し ,
-19分-
( 3 4.12 ) ◆
( a4.1 3)◆
(34.1 A)◆
(a d･1 6) +
(8 4.1 6) 4
(3 4.11･)千
A-ore;,-49紘 (もーTc) ) o
(/-E)uJd (且 4>3 8)
とす る O 以 上 に よ っ て 明 ら か な よ うに .M2 , (N/hl)2. (P-N/M)2 , お よ
び 1は 恒 等 的 に 正 の 値 で あb ,他 の も の の 符 号 特 性 は ,二 つ の 変 数 .
斥 ' 人 (3 4>.3 9)
に よ っ て 示 さ れ る こ と が わ か る ｡ よ っ てE2,C2,d‥(-¢+(P-N/M)〔N/M)ち
お よ び f(P-N/M)2-4Q+H P-NP)(柵 20 符 号 特 性 を FR ･1 に よ っ て 図 示 す
る と .図 - (ユ 4.i 9) ～ (ユ 4=.豆 2 ) を う るO
以 上 の 結 果 を 用 い ,表 - ra a え ) に 示 し た 関 係 式 に よ っ て .こ の 場 合 に お
け る bl ,b壬 ,a,. お よ び Wsl,Ws2.Ws5.の 符 号 特 性 を 決 定 す る とつ ぎ の よ
うに な る ｡ す な わ ち . bl,b2.Ws2†こつ い て は そ れ ぞ れ 図 - (且 4.乏 3 ) .
(5 4h先 生 ) . (且 も ,. 5) の よ うに な b -.bS rは 恒 等 的 に 負 に .Wsl.W85
は 恒 等 的 に 正 の 値 と な る . こ れ ら bお よ び Ws の 符 号 の 僻 性 K よ っ て .領 域 は
図 - (a 包 袋 6 ) の よ う に 9個 の 部 分 に 分 類 され る ｡ お の お の の 領 域 に お け.ち
そ れ ら の 符 号 特 性 は 一 托 し て 表 - (3 4.4 ) に 示 し た ｡
義一 (且も4) cho芸y 公式を適用した場合の砂両の不安定性
記号番替 1 2 3 4, 5 6 ワ 8 _9
領域番号 bl b2 b3 Wai. l ws2 W83 We>o We<o Weの符号に無関係
① - - - + - + 安 管 普
㊨ ○ - - + - + 申 督 中
◎ + - - + - + 不安 宅: 不安
㊨ + - - + - + 不安 l 宅ミ 不安
㊨ βによる - - + - + βによる 蛋: βによる
㊨ - ○ - + pO + 申 宅2 申
哩) - + - 十 + + 不安 管 不安
㊥ - βによる - + ±○○ -F. - - -
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表 の 7 8 8 , 9欄 は 前 と 同 様 に そ れ ぞ れ ㌢〆S>O ,Ws < O ,お よ び Ws の 正
負 を 考 慮 し な い 場 合 の 砂 面 の 不 安 定 性 を あ ら わ し ,特 に 砂 題 の 発 生 限 界 を あ ら
わ す と 考 え ら れ る Ws>Oの 場 合 に つ い て は ,そ の 結 果 を 図 - (且 も 完 6 ) に
示 し た ｡ こ れ i,こ よる と 安 定 鎮 域 は ,
C)く長く27.0 の と きは ･無 条 件
2.0<fi-く23/のときは 一入 > 3存2-/ヱ
4 I2-.Lつ
231<信 のと- 入 >紫 - は ･人 く｣芝旦 麺/6有2




と な D .式 (ユ 414･0) . (且 も 4･i ) で あ ら わ され た 領域 を 除 い た 領 域 は ,
一 般 に 不 安 定 飯 域 で あ る こ と が わ か る｡ 上述 の 結 果 か ら 平 面 河 床 第 山 の 状 態 に
お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 と し て tJheiy の 公 式 を 用 い た 場 合 に は .砂 面 の 不 安 定
領 域 は FR > 2.0 の 領 域 に 限 られ る こ と が わ か る｡
(a) ila n ni ng公 式 (え え 2 4,) を 用 い た 場 合
(a)の 場 合 と 同 様 の 考 察 を 実 施 す る こ と に よ b .Ws>O の波 形 を 対 象 と す る
場 合 に は .砂 面 の 不 安 定 領 域 は FR>i.5 の 領域 に 限 定 され る と い う結 果 を 示
す こ と が で き る ｡
iii) 水 流 の 抵 抗 法 則 と し て 式 (之 2.6 4 ) の Dl の 効 果 を 考 察 し た 場 合
i) , ii) に お い て は ,式 (え え 6 4=) の Dl に よ っ て 示 さ れ る 畳 の 変 化 を
考 慮 せ ず ,した が っ て ,FR,UR* d/J/ な ど の 効 果 を 省 略 し た 水 流 の 抵 抗 法 則
を適 用 し て 議 論 を 進 め た ｡ しか し て , i) , ii) で の べ た よ う に ,砂 面 の 不 安
定 性 は 一 般 に Umo/U芸 O.FR, 1 に よ b特 性 づ け られ る よ うで あ る｡ こ の
こ と を 考 慮 す る と ,水 流 の 抵 抗 法 則 に 関 係 す る FR.UR*d/y と く に FR を 省
略 し て 議 論 す る こ とは 合 理 的 な 方 法 で は な い ｡ FR,UR*d/y を 省 略 し な い 式
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I( え え 6 4･) を 用 い ,窮 3 節 の 一 般 理 論 を こ lLに 適 用 す べ き で あ る が .本 節 で
は i) , ii) で の べ た よ 結 論 を参 照 し て . こ の 場 合 に も 砂 面 の 不 安 定 性 を 特 性
づ け る 鼻 も 遷 賓 な 条 件 は 式 (且 3 4 i) お よ び 式 (a a 4 4 ) の 許 三 式 の 関 係
で L･Dる とみ fi:し ,FR .UR*od/yな ど の 効 果 を 吟 味 し て い く こ とに し た O 式
( え え 6 4 ) を 用 い て ,式 (5 5 4, i ) の jdを 計 算 す る と .
pl-託 語;-(審 Huaだ/dB.':/54序 (且も生り
と な る O式(a a 4=1 ) の 第 三 式 に よ る と .砂 面 が 安 定 で あ る た め に は M>o■
/
な る こ とが 必 要 で あ る O す 7まわ ち ,
盈〉′4后の ときは ,著 〉 ′5･0
億〈f4FRの ときql ･普 く /5･0
(且 も 4 3)
･L る 結 果 を うる o Lか し .Um0/UIR*o< 14F Rの 条 件 は byo> i/196 と な る
の で あ る が . 第 i章 の 実 験 結 果 に よ る と .平 面 河 床 東 山 の 状 態 K お い て ほ一 般
に byo < i/196 で あ る こ と を 考 慮 す る と .窮 1 章 の 実 験 範 囲 で の 砂 濃 の 発 生
限 界 は 式 (且 4>4T 3 ) の 虜 一 式 で 与 え られ る も の と考 え て よい で あ ろ うO
(p) 突 験 結 果 に よ る.理 論 の 検 証
前 項 に お い て ほ ,平 面 河 床 境 血 の 状 態 の堆 移 に よ る 砂 錘 へ の 遷 移 河 床 ,す な
わ ち 砂 越 の 発 生 限 界 は 平 野 河 床 第 iiLの 状 態 に お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 の 与 え 方 に
つ い て ･そ れ ぞ れ ど の よ うTj:関 係 式 に B:つ て 表 わ され る か を 示 し た ｡ す な わ ち
第 3 節 の 砂 面 の 不 安 定 理 論 は 平 面 河 床 第 止 の 状 態 の 水 流 の 抵 抗 法 則 に 依 存 す る
わ け で あ る｡ した が っ て 誘 導 され た 砂 漣 の 発 生1混 界 を 示 す 関 係 式 が どれ だ け 合
理 的 で あ る か は ,平 面 河 床 弟 塩 の 状 態 に お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 が ど の 程 度 K 合
理 的 で あ る か に よ る O しか し ヵこ の 限 象 段 階 に お け る 水 流 の せ 抗 法 則 に つ い て
は 第 2 葦 で 詳 述 した よ うに ,一 般 に U貞 od/y の 大 き さ の 範 囲 K よ っ て 特 性 づ
け ら れ ･U R'Cd/V<50 ･お 手 び UR･ od/y>50 に 分 け ら れ る ｡ こ こ で は
こ れ ら の こ と を 考 慮 し て .厨)で の べ た 理 論 結 果 を 実 験 値 に よ っ て 検 証 す る こ と
に す る ｡
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i) UR*oa/yく 5 0
- 蚊 に 砂 漣 の 発 生 現 象 が 顕 著 に 現 わ れ る の は こ の 領 域 で あ る O こ の 領 域 に お
け る 平 面 河 床 射止 の 現 象 段 階 に お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 と し て は .著 者 の 実 験 式
( p. え 6 4=) ,お よ び 祐 博 士 の 実 験 式 (え え 5 6 ) が 考 え られ る ｡ お の 串 の の
珪 杭 法 則 を 癖3 節 の 理 論 に 適 用 し た 結 果 と し て 得 ら れ た 砂錘 の 発 生 限 界 を あ ら
わ す 関 係 式 は ,そ れ ぞ れ 式 (ユ 4.3 4=) お よ び 式 (且 も 5 7) で 与 え ら れ る ｡
こ こ で は 式 (巳 も 3 4T) の 関 係 を 第 1･章 の 実 験 結 果 と 比 較 す る こ と に し よ うd
図 - (且 も 2 7 ) は 実 験 砂 I.玉 .Xi,Ⅳ.V,Vlに よ る 爽 験 結 果 を Umo/
UR*0･甘 Fこよ っ て 示 し た O 図 に 示 した 抄 面 の 安 定 性 は 式 (ユ 413 4 ) を あ ら
わ す O 実 験 砂 Ⅳ .Ⅴ .Vlの よ )に UR*od/y の 値 が 大 き い 場 合 に は 実 験 値 が 少
な く . し た が っ て そ の 傾 向 は 明 ら か で な い ｡ ま た 理 論 結 果 と し て 得 られ た 式
(且 も 3 4) は 水 流 の 抵 抗 法 則 (え え 6 4=) に も と づ い て お b '式 (え え 6 生)
は 主 と し て UR*od/Jの 小 さ い 夷 験 砂 Ⅰ ,Ⅱ ,Biの 実 験 資 料 を 対 象 と し て 誘 導
さ れ た も の で あ る こ と を 考 慮 す る と .実 験 値 の 傾 向 は 理 論 結 果 の 式 (且 4b 3 4)
と は い く ら か 異 Ti:つ た 聴 性 を も つ と 考 え る こ とが で き る ｡
っ ぎ に ,UR*od/y の 値 の 小 さ い 実 験 砂 工 JⅡ Jjiに よ る 実 験 結 果 に つ い て
の べ よ うo 実 験 値 の 散 乱 は あ るが ,あ き ら か に 一 定 の 傾 向 を 見 出 す こ と が で き
る ｡ す な わ ち 平 面 河 床 窮 止 の 状 態 で 次 窮 に 掃 流 力 V を 増 加 し て い く と ,Uno/
uR*O の 値 は 漸 次 減 少 し ,あ る 限 界 K 逮 す る と 砂 錘 が 発 生 す るが ●さ ら K寸 を
増 加 す る と ,Uno/UR* 0 ほ さ ら に 減 少 し て い く こ と が わ か る . そ し て 理 論 結
果 の 式 (a 4.3 4 ) に 示 され る 限 界 値 Umo/UR' 0 - 15 は 実 験 的 に も平 面 河
床肴Ⅱ か ら砂題へ の遷移河 床vc遷移す るときの 限 界 を 与 え る こ と 一 平 面 河 床 希 Ⅱの
状 態 で は 常 に Um0/UR*0 >15 で あ る こ と が わ か る ｡
図 - (且 も 2 8 ) は 安 芸 博 士 の 実 験 砂 Ji.Bに よ る 実 験 結 果 を U仇0/UR書oJ
v に よっ て 示 し た もの で1,8) そ の 資 料 は す べ て UR*od/y<15 の 範 囲 に あ る○
図 に 示 した 砂 面 の 不 安 定 性 は 前 と 両 様 に 式 (′ユ 4>3 4 ) で あ る が ,か な bよ く
実 験 結 果 を 説 明 し て い る こ とが わ か る ｡
図 - (a 41究 9) は 移 動 床 を もっ た 開 水 路 水 流 に 関 L J粛 2 葦 お よ び 本 章 で
述 べ た 解 析 結 果 を 総 括 し て 示 し た も の で あ る o 式 (え え 1 8 ) お よ ぴ` (え え
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6 4 ) は 前 述 した よ うに そ れ ぞ れ 平 面 河 床 第 Ⅰ と し て の 固 定 面 上 の 水疏 ,持 上
び 平 面 河 床 帯 iiの 状 態 に お け る 水 流 の 攻 抗 法 則 を あ ら わ す ｡ お の お の の 曲 線 は
R ≒ h と し ,tF0 - i.0〉く10-5 , 1.4,3X10-3 , え00XiD-3 と し た 場 合 に .
U･R㌔ l の 増 大 に よ っ て Umo ぉ よ び Umo/UzF O が ど の よ うに 変 イヒす る か を
あ らわ す ｡ ま ず 記 号 a ほ お の お の の 場 合 に お け る 平 面 河 床 篤 王 の 状 忍 か ら 平 面
河 床 夢inへ の 遷 移 ･す な わ ち 平 面 河 床 軒 並 の 状 態 を あ らわ す ｡ 平 面 河 床 第 jaIの
状 態 で そ の 現 象 段 階 が 進 ん で ,UR*02･ が 増 大 す る と Umo ぉ よぴL]肌｡/0㌔.
は 単 調 に 滅 少 し て い く こ と が わ か る . 記 号 br は 式 (且 も 3 4 ) Pこ示 さ れ る 夢
礎 の 発 生 限 界 を あ ら わ し , 曲 線 Urno一.UR*02 の 上 で そ れ ら に 対 応 した 記 号 L
の お の お の の 点 で 砂 縄 が 発 生 す る こ と に な る ｡ こ れ ら の 点 は い わ ゆ る 砂 鷹 の 発
生 限 界 に 相 当 し ,Uno/UR*0- 15 で 示 さ れ る が .い ま 平 面 河 床 鮮 Ⅲ の 状 急 が
す す み Umo/UR*0が 15 K 接 近 し た 擾 限 の 状 態に つ い て 考 察 し て み よ ). 砂 確
が 発 生 す る 直 前 で は UmO/UR*3･-UR*09 の 曲 線 か ら 明 ら か で あ る よ ぅーに 〔V肌 0
/uR*0-15) は 正 の値 を も ち な が ら 漸 次 Oの 値 に 接 近 し .そ の 直 後 で は 免 の 鑑
を も ち な が ら 漸 次 0か ら 遠 ざ か る ｡ こ の 事 実 を 式 〔且 も 4 2 ) に 適 用 す る と .
砂 縫 の 発 生 限 界 は ,
博浩三](uqp,〟㌫-,5,→土0- 土cO ｡ 符 号 同 順 ) (Bも= )
に よ っ て 特 性 づ け られ る こ とが わ か る O 換 言 す る と .UR802 を 二 変 数U伽0.
ho の 関 数 と み な し .水 探 ]" を 一 定 に 維 持 し て UR'02 を 増 加 し て い く場 合 .
Umo が 極 大 に な る 状 態 で 砂 漣 が 発 生 す る こ と を 意 味 す る ｡ しか しU㌔09 を 二
変 数 U机0,.Fo の 関 数 と み た 場 合 の∂UR30/∂U伽 は ,図 - 〔ユ 屯 2 ,) か ら
明 らか Tj:よ うに (Uno/UR*0-15) 一 士 Oに お い て 有 限 確 定 で あ D .あ る 負 の
値 を と る こ と が わ か る｡ 平 面 河 床 啓 工か ら 平 面 河 床 策Ⅱ ,平 面 河 床 鮮jiを 経 て
砂 越 - の 遷 移 河 床 に い た る 一 連 の 現 象 過 程 に 対 す る 上 述 の 考 察 は 第 ユ章 で の べ
た 砂 確 の 発 生 に 関 す る 実 験 事 実 と か な D よ く一 致 す る o す な わ ち 図 - 〔L a 5)I
(i.a 8 ) .(i.え 41 6 ) , (i.2.5 4=) に 示 し た よ うに ,平 面 河 床 夢 = の
現 象 段 階 が 進 む と∂fUR*oa(Umo･Jo)I/∂Umo は 正 の 値 で 新 次 増 大 す る O
平 面 河 床 射 jl ,す な わ ち 砂 の 限 界 移 動 と と も に そ の 符 号 が 変 化 し て 負 の 倍 を と
･-.197-
る こ とは 明 確 に 東 証 で き な い が ,い ず れ に して も ∂tUJe(a,n｡,J｡))/aUn ｡
一 十00 また は -oo の 近傍 か ら砂 蒔 河 床 が 出 発 す る わ け で あ る ｡
8日')Uか d/J'> 50
- 奴 に 砂 縄 の 発 生 現 象 は あ ま bみ られ な い 額 域 と し て特 性 づ け られ る ｡ この
領 域 に お け る 平 面 河 床 第 Ⅱ の 現 象 段 階 K お け る水 流 の 避 抗 法 EJと し ては .著 者
の 夷 験 式 (え え 7 0 ) ,岩 盤 博 士 の 式 (ええ 毎 6 ) ,お よ び C7m 音9,施 … ing
な ど の 諸 公 式 が あ る｡ お の お の の せ 坑 法 則 を 辞 3蔀 の理 論 に 適 用 し て得 られ た
砂 嶺 の 発 生 限 界 を 与 え る 関 係 式 と し て .そ れ ぞ れ J式 (且 4L3 5) ∫ (a i
3 6 ) が 求 め られ ▲ま た CJBer多y J･Hann8･ng公 式 に 対 応 す る 条 件 式も求められ
る ｡ これ ら の 緒 乗 を 総 合 す る と .砂 確 が 発 生す るた め 粒 は U仇○/UR'｡が少8 日
も 5.0 よb小 で あ る こ と .ま た はFR が 1.5 よ b大 で あ る こ とが 必 要てるる｡ 弟
･1章 の 集 散 砂Ⅴ江.Ⅷ .虻 に よ る 夷 験 染 料 .お よ び OitberE のB･rFIPJH幹に
よ る 実 験 資 料 は い ず れ も,.は ば FR>1.5 の範 囲 に あ る の で .こ こ で は 式(34.
3 5) を 砂 面 の 不 安 定 条 件 と し て 上述 の 実 験 資 料 と 此 壌 す る こ とに す る .
図 - (a 生 3 0) . (a も 3 i) は そ れ ぞ れ 著 者 の 突 放 砂 Ⅷ .唖 .ⅨねI丘実
験 鈷 果 .お よ び GiEber`の 実 験 砂E .F .a .H砂 に よ る集 駿 東 料 を U仰0'/
Uzto とV と の 関 係 K よっ て 示 した も の で あ る｡ これ ら の 図 に 示 した砂面の不安
定 性 は 式 (且 も 3 5) を あ らわ す ｡ 平 面 河 床 事 皿 の 状 態 の 染 料 は は ば 式 (且も
3 5) で与 え られ る理 翰 結 果 を 実 証 してい る ｡ しか し ,図 - (亀 も51)K 上る
と ▲OiZberf のE .F砂 に つ い て は .砂 錘 河 床 の実 験 値 は あ る が砂漕- ¢遷
移 河 床 の 資 料 が な い ｡ した がっ て 砂 Blの 発 生 限 界 の 条 件 と して の 氏 (凸 も 35)
の 合 理 性 を 十 分 に た しか め る こ とは で き な い ｡ 砂 蕗 の 発 生 限 界 を与 える実験儀t
5る こ と が む ず か しい 理 由 と して .砂 の 粒 径 が 大 き く な ると .発 生 した砂繭の形
状 特 性 .と く粒△E / lsが 非 常 に 小 さ く な る た 冷 ,現 象 的 に 砂 港 が 発生しjtかFl
発 生 し てい な いか を判 定 す る こ とが 困 難 な 状 態 で あ っ た た め と考 え られ る｡
図 - (a も 3 鬼 ) は 前 と 同 様 に 欝 見辛 お よ び 繍 8章 で 述 べ た 解 析 結 果書稔括し
て 示 し た も の で あ る｡ 式 (え え 究 0 ) お よび (之､え 70) は そ れ ぞ れ平面河床♯
Ⅰ と し て の 固 定 面 上 の 水 流 ,お よ び 平 面 河 床 粛 正 の 状 態 旺 お け る水 流の故坑ま刷
を あ ら わ す ｡ お の お の の 曲 線 はBk.ho と し .70 -i.0〉く10~5.i.45XIO~S.
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aO)く10~5 と した 場 合 に , UR'09 の 増 大 K よっ て Umo ぉ よ ぴUmo/U㌔O が
ど の よ うに 変 化 す るか を あ らわ す ｡ 平 面 河 床 串 Ⅰの 状 愚 で 現 象 段 階 が 進 ん で
甜 O が 増 大 す る と .記 号 a の 位 置 で平 面 河 床 幕Ⅰか ら平 面河 床 募 Ⅱ に 遷 移
す る｡ す なわ ち 記 号 aは 平 面 河 床 幕 Ⅱ の 状 態 を あ らわ す ｡ さ ら K 現 象 段 階 が
進 ん で Uzto里 が 増 大 す る と ･Uの0 お よ び U7nO/柑 Oは そ れ ぞ れ 単 調 に 増 も
お よび 滅 少 す る . そ し て Umo/UR'Oの 凍 少 は 非 常 に 捷 旗 で あ る｡ した がっ て
理 翰 結 果 と し て 得 られ た 砂 滝 の 発 生 限 界 を あ らわ す 曲 線 (a 4.3 5) と 曲 線
Uno/Uzlo←→UR'09 とは 実 際 現 象 の 範 囲 内 で 交 点 を も た な い ｡ す な わ ち 砂鍾
は 発 生 しな い わ け で あ る ｡
図 - (且 も 3 3) は 安 芸 博 士 の 資 1#) を Umo と h o との 関 係 に つ い て 点
描 した も の で 一実 験 砂 は A l･B ia ,使 用勾 配 Jo は 1/600.1/1000 0
も の を 用 い た ｡ い ず れ もUdod/J/く50に･属 す る ｡ 安芸 博 士 は A ,B砂 で は 砂
確 が 顕 著 に 発 達 した の に 反 し .0秒 で は 砂 猫 の 発 生 が み ら れ な か っ た 車 乗 を
指 摘 し て い るo C砂 は 図 - (え え 1 7) で 示 し た よ うに - 横 位 の 非 常 に轟 い
浪 合 砂 で あ る の で 本 研 究 に お け る 実 験 糞 科 と 同 様 の 取 b扱 い を す る こ と は で
ち ･0 秒 を 用 い た 場 合 の 平 面 河 床書Ⅱ の状 態 に お け る水 流 の 抵 抗 法 則 は .式
(2･2･,1O) ま た は Cheiy.Ma n yting 塾 粒 属 す る もの で あ ろ う こ とが 推
察 され 一そ の結 果 と し て 砂 湾 が 発 生 しなか っ た もの で 思 わ れ る｡
以 上 ･ ') 8日 )の結 果 を 総 括 し ･伊 藤 の 発 生 限 界 を あ らわ す 関 係 式 と し て.
掌 ≦タβで 一激〉 ′S の と き 不 発 生
･, 〝 p-凌</∫ ｡ 発 生
撃 〉soで 僚 〉5.0 ･ 不 発 生
･ " u 暑 く5･0 ･ 発 生
を 捷 案 す る｡
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〔且 も4 5)
え 閉 水 路 水 流
(ィ) 砂 健 の 発 生 条 件
ま ず 寮 3節で 得 られ た P.論 結 果 の 憂 点 を の ぺ よ う｡ 砂 面 の 微 小 変 動 を あ.ら
わ す 基 本 方 程 式 (i a 6 6 ) の 特 解 と し て 式 (a a 6 8 ) を 与 え る と ,波 形
の 発 達 .減 衰 ,お よび そ の 伝 拓 方 向 に 関 係 す る 畳 と し て ,そ れ ぞ れ 二 つ の 量
bl ･b2.お よ び ol ･ 02 が き ま .り .そ れ ぞ れ 式 (ユ ユ 7 6) お よ び (aa
a 0 ) で 与 え られ る こ と を 示 した C そ し て 砂 田 の 不 安 定 性 に 関 す る 第 3節 の
議 論 は これ らの 式 で 示 され た 畳 b .C の 符 号 特 性を 一 般 的 に 論 ず る こ と に よ
っ て な さ れ た . そ の 結 果 bl は 恒 等 的 に 零 で あ D . b2 ほ .
考,-(詰込+('十響 -Jr許 )｡ 〔ユ屯も6)
とい う豊 の 符 号 特 性 に 関 係 し , b2≦ 0 で あ る た め に は El≧ O で な け れ ば
な ら な い こ と を 示 し た ｡ ま た oI K 関 し て は 式 (a a 8 i) に 示 した よ う K
W8. - 0./ βE.a,./ytで '




で 示 さ れ る 二 つ の 畳 ∬1 , 9. の 符 号 樽 性 に 関 係 す る｡ 一 方 02 に 関 し て は 式
(ユ ニ 8 2 ) で わ か る よ うに .We2-C2 / β｡毛αmUmo(> o) と な D .恒 等
的 に 正 で あ る こ と を 示 し た . これ ら の 式 (且 も 4 6) , (且 も 4 7) , お よ
び (且 も 4 8 ) に 含 ま れ て い る (∂U.9/∂Um)0 ,(∂U*Ll/∂切 ｡ 及 び
i;
(∂U+2/∂Um)O は 前 述 し た よ うに 平 面 河 床 牛iitの 状 態 に お け る 量 を あ ら わ
し ,き れ そ れ ∂U* 02･/∂umo.∂U.02/∂クO,∂U/o之/aUmo で 示 され る ｡
こ こ で は 平 面 河 床 第 iilの 状 態 に お'け る 水 流 の 抵 抗 法 則 と し て :第 2 章 の 解 析 に
ょ っ て 得 られ た 式 (え え 7 7 ) お よ び Chety,I4'a nqting な ど の 諸 公 式 を
与 え て 砂 面 の 不 安 定 性 を 論 ず る こ とに す る ｡
i) 式 (2.之 7 9) を 適 用 した 場 合
第 2章 で の べ た 水 流 の 抵 抗 法 則 は 式 (2･a 7 9 ) ま た は 式 (え え 7 7 ) と
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(a a 8 0 ) で 示 さ れ て い る ｡ い ま 開 水 路 の 場 合 と 同 様 に ,式 (2.a 8 0 )
の 代 bに 式 (2･え 6 5 ) を 用 い ,求 (Z.a r7 7 ) . (え え 6 5 ) か ら 相 当 粗
度 ks を 消 去 す る と と も に U叫,Um の 代 bに そ れ ぞ れ U+0,Umo を 用 い る
と ,
i(r,/a石㌃-6･48IJ'･7JDI-f･75819oly十∫7520ヲ音･ (ユ 4.4=9)










〔且 も 5 i)
が 得 ら れ る ｡ ま た 固 定 床 上 の 滑 面 乱 流 の 式 (え え 4 4 ) に お い て .U*.um
の 代 D に そ れ ぞ れ UJo.Um0 を 用 い .こ の 式 か ら∂U.ノ02/∂U机0 を 求 め る
と 一
7)u+I.i_ 2y*i
∂LJMb- uJP/仙;ナ2.5' (且 も 5乏)
が 得 ら れ る ｡ 式 (且 も 5 0 ) , (己 も 5 i ) .お よ び (且 も 5 急) を 式 (a
も 4=6 ) I (且 も 4 7) ･お よ び (且 も 4 8 )_に 代 入 し て 変 形 す る と ● まず
El に つ い て は 一
考F 叫 数 十恒 肇 判 認 浩二】
um｡
- dm･xl(意･′二訪訂･I% ) (3 4,4,6) I
と な る が ,Uno/U'.Oは .式 (i.ユ 乏 ) か ら Re -U桝Oji/y の 関 数 と な る
か ら ,
考,- u- xz(一艶 ,偽ノ掌)
とな る O ま た 3;I -91 に つ い て は .
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( 且 も4=6〕 l
ズ,-r=ん昆[激 十




プ1-軌 孟慧Q/_,50.0両 十サ 1
- 6i(nL･% ,% )
(且4.4 7) I
(且4･4･8) B
が 得 ら れ る . た だ し .Xl.x2,Y.Z は 関 数 記 号 と し . nl は .
,･.--埜 =8 wFqu)(Lk.2-a,MR)LA'-rlJm｡8( 1 -i) 〔a も 5 3)
と す る ｡
以 上 に よ っ て 明 ら か な よ うに ぞ1 , 3. ,91 は 一 役 に U抑0/U* P.(A-ク ｡〕
/B ,Be . nl に よ っ て そ の 符 号 噂 性 が 決 定 され る o Uno/払 O,(D-クo)
/βが こ れ ら 三 つ の 関 数 の 共 通 の 変 数 で あ る の で , これ ら二 変 数 の 変域 に お
け る El , X, ,yl の 符 号 を 決 定 す る こ と か■ら 始 め る べ き で あ る が . 簾 ⊥章
で の べ た 開 水 路 に よ る 砂漣 の 発 生 限 界 に 関 す る 実 験 は (()-クo)/B - Q,た5の
場 合 だ け な の で 一 こ の 量 を 与 え ,Uno/U･Oの 変 化 に 対 す る El , ∬L ,yl
ゝの 符 号 特 性 を 調 べ る と表 - (且 も 5) の よ うに な る｡
義 一 (且 も 5)
記 号 番 号 1 2. 3 4, 5 6 γ 8.
3;I yI El Ws.bl Webb, 砂 田 の 不 安 定 性
W> p WB<0 W一の符号に無朗係
Ⅰ b o->4.98B. + + + WSI>Ob.- o Ws-,>0b2< 申立 管 中正
-20之.-








こ の 表 に よっ て わ か る よ うに ,Re 数 は x1 . .yl . El の 符 号 特性 K は 関 係
を もた な い . こ の 結 果 に よっ て UIIuO/t7* O の 変域 に~お け る W61,Ws2,bl.
b2 の 符 号 を 4 , 5 欄 に 示 した . ま た 砂 縄.砂 壁 な ど の よ うに 下 流 方 向 に 伝
扮 す る 砂 面 変 動 (Ws>o). 逝 上 砂 唯 な どの よ うに 上 流 方 向 に 伝 播 す る 砂 面
変 動 (Ws<o) 一お よ び こ れ ら 両 方 の 砂 田 変 動 を 対 象 と し た お の お の の 場 合 に
つ き 一砂 面 の 不 安 定 性 を 示 す と そ れ ぞ れ 表 の 6 . 7 .8 欄 の よ う†こな る｡ こ
れ ら の 結 果 は 第 3節 で の べ た 式 (a a 8 6 ) . (a ユ 8 7 ) .お よ び (a a
7 9 ) で 示 し た 関 係 に 対 応 す る も の で あ る . い ま 表 - (3 415 ) の 6 滴 に 示
さ れ た 砂 面 の 不 安 定 に 関 す る 条 件 を 砂錘 の 発 生 限 界 を 与 え る 関係 式 と み な す
-5
こ と に す る｡ 図 - (ユ 4･3 4 ) は こ の 関 係 を B1 - 1･89 ･ n. - も7×10
と す る こ と に よっ て示 し た も の で ,横 軸 は 便 宜 上 掃 流 力 の 無 次 元 量V- U 事 09
/gd(0/P-i) を とっ た ｡ ま ず pll の 変 化 が 砂 面 の 不 安 定 性 に お よは す 効 果
を 換 討 した やミ･そ の 大 き さ は 表 - (ユ 41 5 ) の 6 に 示 し た 関 係 K は 影 響 を も
た な い こ と が わ か っ た O さ ら に .
也 -4･98BJ-1.45･ufo 〔且も 5 6)
で あ ら わ され る 関 係 か 砂 面 の 不 安 定 性 を 特 性 づ け る重 要 な 限界 条 件 に な っ て
お b ,UmO/U *o > 屯98Bl の 状 態 で は 砂 面 は 中 立 の 安 定 で あ る が . Uno
/U*o< 4.包8Bl に な る と急 に 砂 面 が 不 安 に な る こ と が わ か る ｡ そ こ で U仰｡
/U*Oが 4198Bl に 蛙 近 した 極 限 の 状 態 に つ い て考 察 し て み よ う｡ た と え ば
(Um0/U 中o-も98Bl)が 正 の 値 を も ち な が ら 漸 次 O に 接 近 す る とす る ｡ EI.
∬1 ･91 は 式 (且 も 4 6 ) ' ' (且 も 4 7 ) - . (且 も 4 8 ) 'に 示 す よ う
に い ず れ も 正 の 値 で ,そ の 絶 対 値 は 急 激 に 増 大 す る｡ こ の よ う な 極 限 に 近 い
状 態 で は そ れ ぞ れ の 畳 の 大 括 弧 内 の 第 二 項 は 省 略 され . 辞 一 項 す な わ ち
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∂U *o/∂Umo の 変 化 が 支 配 的 と な る O す な わ ち .
[篭 ],uulO,u*O_4.98BJ)芯 -士CO ｡ 符 号 同 原 ) 〔且 も 5 7)
と な る O こ の こ と は 第 1童 で の べ た 砂漣 の 発 生 に 1凋す る 実 験 車実 と- 致 す 奄
す な わ ち 図 - (i.ユ ワ ) , (i.ユ 8) , (i.ユ 1 i ) に 示 し た よ うに 平 面 河
床 第 iiの 現 象 段 閥 が 進 む と ∂U･02/∂Umoは 正 の 値 で 漸 次増 大 し ,∂U･og /
∂Umo→+- に お い て 砂 漣 が 発 生す る わ け で あ る｡ しか し .Uno/UM -
屯98Bl す な わ ち 9.4=5 が 合 理 的 な 値 で あ る か ど うか に つ い て は を)の 項 で の
べ る｡
ii) Cf.J ぞy,bTa nnin9 公 式 を 適 用 し た 場 合
平 面 河 床 貧 血 の 状 態 に お け る 水 流 の 也 抗 法 則 と し て Che/守y 公 式 を 適 用 す
る と ,式 (え え 急 白) か ら∂･U*｡2/∂U附0 - たq U 書0/a.aU･02/ ∂qo
Go と な D , fl , 3,. . 91 は そ れ ぞ れ .
2u*'｡




y.- in-q 伽 十 (0-7.)〉o
C
と な っ て . E. . 2㌧ . 91 は と も に 恒 等 的 K 正 と な る ｡ そ こ で こ の よ うな
場 合 に は Uv)も0/U*Oの 全 変 域 に お い て 表 - (ユ も 5) の帯I行 に 示 す よ うな
砂 面 の 不 安 定 性 を う るわ け で .与 え られ た 変 形 は そ の ま ま の 状 態 で 鮭 持 され
て 発 達 も 滅 表 も し な い . す な わ ち ,砂 凛 は 発 生 し な い と い う結 論 を うる ｡ こ
れ は 観 察 事 英 と 相 違 す る｡ 丘ganning の 場 合 も CTLergy と 同 様 に 現 象 を適
格 に 説 明 す る こ と が で き な い ｡ こ れ は 平 面河 床 券 Liの 状 態 の 水流 の 老 抗 法 則
と し て は これ ら の 公 式 が 適 切 で な い こ と を 意 味 す る ○
(p) 実 験 結 果 に よ る理 論 の 検 証
表 - (且 も 5) の 6 欄 に 示 した 理 論 結 果 を 第 1 牽 第 3節 の 実 験 資 料 K よ っ
て 検 討 して み よ う｡ 図 - (且 も 3 5 ) は 図 - (i.a 7 ) , (1,3 8 ) に 示 し
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た 実 験 例a .bを と D だ し て Umo/U･O と V と の 関 係 で 示 した も･の であ b ･
図 - (エ ム 5･6 ) は 砂 確 の 発 生 に 闇 す る 全 資 料 を 同 様 に 図 示 し た も の で 一 こ
の 資 料 は 図 - (1.ユ 1 i) に 対 応 し て い る｡ こ れ ら の 図 -こ示 され てい る よ う
に ,平 面 河 床 第 出 の 状 態 で は 常 に U-ILO/U･ o< 9･45 で あ b ･そ の 現 象 段 階 が
進 む と Umo/U*O は 漸 次 減 少 し ,砂 腫 へ の 遷 移 河 床 の 状 態 で ほ ほ は Umo/
U. (' ･- ミ 9.45 と な る ｡ さ ら に 砂 確が 発 生 し た 状 態 で は Umo/U書0<9･生5 と
な る こ とが 明 らか で ゐ D ,衣 - (且 も 5 ) の 6 欄 ま た は 図 - (且 も S も ) に
に 示 され た 伊 南 の 不 安 定 性 に 関 す る理 論 結 果 は 砂 漣 の 発 生 条 件 を 与 え る 関 係
式 と し て不 十 分 に 慣 板 し うる も の と思 わ れ る｡
図 - (且 も 3 7 ) は 移 動 床 を もっ た 開 水 路 水 流 に 親 し ,許 2､牽 お よ び 許 3
聾 で 述 べ た 解 析 結 果 を 総 托 し て 示 し た も の で あ る O 式 (え え 生 4 ) お よ び
(a a 7 9) は 前 述 した よ うに そ れ ぞ れ 平 面 河 床 手 工 と し て の 固 定 面 上 の 水
流 ,お よび 平 面 河 床 軒 並 の 状 態 に お け る 水 流 の 珪 抗 法 則 を あ ら わ す o hlO お
の の 曲 線 は 水 路煽B- 2Ocm でD-ク O - lCLOcm.50cm.a先皇C仇 と した
場 合 に ●U*02 cm9/釦 の 増 大 に よっ て U机0cm/Sぉ よぴV 肌0/U+Oが どの
よ う に 変 化 す る か を あ ら わ す . まず 記 号 aほ お の お や の 場 合 に お け る平 面 河
流 窮Ⅰか ら平 面河 床 宙iiへ の 遷 移 .す な わ ち 限 界 掃 托 状 態 を あ らわ す ｡ 平 面
河 床 第 皿 の 状 態 で そ の 現 象 段 階 が 進 む と U*og の 増 大 と と も K Umoは 増 加 す
る が .Uno/U*Oは 反 対 に 減 少 し て lく る p 記 号 bほ 式 (且 も 5 6 ) に 示 され
る 砂 濃 の 発 生 限 界 を あ ら わ し ,曲 髄 Uの0'一u*OO･ の 上 で そ れ ら K 対 応 し た 記
号 bの お の お の の 点 で 砂 漣 が 発 生 す る こ と に な る O` す な わ ち こ の お の お の の
点 は 式 (且 も 5 7 ) を 滴 足 し て い る ｡ 図 - (ユ 4>5 8 ) は 上述 の 関 係 を
()-ク,)- aOcm の 場 合 に つ い て 実 験 的 に 検 証 し た も の で ,実 鹿 央 科 は 図




開 水 路 水 流 と 閉 水 路 水 流 の 根 本 的 な 相 違 は 自 由 水 面 が 存 在 す る か , し な い
か と い う こ と で あ る 0 本 節 で は 第 3'餌 お よ び 第 4 節 の 解 析 に も と づ い て , 自
由 水 面 を も っ た 開 水 路 永 疎 に お け る 河 床 の 不 安 定 性 お よ び 砂 題 の 発 生 限 罪 を
開 水 路 の そ れ ら と比 較 す る こ と に よ D .間 接 的 に 汐 蒔 の 発 生 現 象 K お よ ぽ す
自 由 水 再 の 効 果 を 明 らか に す る o
ィ ､ 河 床 の 不 安 定 性 に 関 す る一 般 理 論 の 比較
(1) 砂 田 変 動 の 第 一 次 近 似 解 を 与 え る 微 分 方 程 式 に 関 し て ,開 水路 お よ び
閉 水 路 で は そ れ ぞ れ 式 (a a 1 0 ) . (ユ ユ 6 6 ) で 示 す よ うに 三 曙 .お よ
び 二 階 の 線 型 偏 微 分 方 程 式 が 対 応 す る ｡ し た が っ て.こ れ ら の 徽 分 方 程 式 を 満
足 す る 微 小 擾 乱 波 (a a l 之) の 改 動 特 性 を あ ら わ す rほ そ れ ぞ れ 式 (ユ ユ
1 6 ) I (a a 6 9) に 示 す よ うに 複 素 数 の 係 数 を も っ た 三 次 .お よ び 二 次
の 代 数 式 程 式 の 根 と し て 与 え ら れ る ｡ した が っ て 開 水 路 で は 一 般 に_三 個 .開
水 路 で は 二 個 の γが 対 応 す るわ け で あ る が γ の 実 部 bに 関 し て .前 者 で は 式
(a a 1 0 ) の 係 数 間 に 式 (ユ ユ 宅 4 ) の 関 係 が 沸 さ れ る と き に 限 っ て 客 K
な る に 反 し .後 者 で は 恒 等 的 に 零 に な る ｡ こ の た め に 前 者 に お け る 中 立 の 安
定 依 城 は 一 つ の 由 縁 で 与 え ら れ る の に 反 し ,後 者 で は あ る広 が D を も っ た 平
面 的 領 域 と し て 与 え ら れ る ｡
C2) 与 え ら れ た 微 小 擾 乱 波 の 伝 播 方 向 を 考 慮 せ ず に .そ の 波 形 が 発 達 す る
か 一 し な い か の み に 注 目 し て 砂 両 の 不 安 定 性 を 求 め る と ,開 水路 で は 式 (a
ユ 4･i) I (a a 4･2) , (a a 4 3) . (a a 4 4,) と な D .閉 水 路 で は
式 (a a r7 9 ) を う る｡
ロ ー 砂 漣 の 発 生 限 界 と し て の_相 適 性
(1) 砂 漣 の 発 生 限 界 は 一 般 に 開 水 路 で は U仇0/UR*0.FR, 1,Blあ る い は
UR'od/y.閉 水 路 で は Umo/U*O.Be.(D-ク o)/B.n‥ Blあ る い は U書Od/
yに 馳 係 す る ｡ そ し て 最 も 重 要 な 畳 は 両 者 と も に Um0/U*0..B l あ･る い は
U*od/y で あ る O
(2) 開 水 路 お よ び 閉 水 路 に お け る 砂 濯 め 発 生 限 界 は .U事d/yく50 の 場 %.-
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そ れ ぞ れ U抑JO/U 中o- 15,U∽o/U.0-9.45 で あ D .Umo/U *o>15,お よ び
Uno/U･ o>9.45 の 状 態 で は 砂 猫 は 発 生 し た:い ｡
(5) (2)で 示 し た そ れ ぞ れ の 場 合 に お け る 砂 漣 の 先 生 限 界 は 一砂 面 の 不 安 定
性 に 蛸 す る- 3J12理 論 で は そ れ ぞ れ 式 (Lia i i) のBd ,お よ び 式 (ユ ユ 7 8 )
の 6. の 符 号 特 性 に 対 応 す る O こ れ ら を 再 記 す る と .
診〟*Zg I
rl= cub,i.●甘
蛋,- 諾 シ十 恒 2# 1号浩三
(3 5,i)
で あ る が .砂 題 が 不 発 生 で あ る た め に は 必 >O . El >Oで な け れ ば な ら な
い . こ の こ とは ,開 永 路 で も 開 水 路 で も と も に 砂癌 が 発 生 す る た め K は
∂U･20/∂umoが 負 の 領 域 に は い る こ と を 賓 求 し て い る ｡ こ の 事 英 に つ い て
は 814 節 で 詳 論 し た が ,い ず れ の 場 合 で も ∂fU.20 (uno.ho)ま た は U.2.
(umo･クo)I/∂u"vo.･ 4 - で 示 さ れ る畢 態 が 砂題 の 発 生 限 界 を 与 え る こ
と を 示 し てい る ｡ こ の 事 実 は い ず れ の 場 合 で も 砂 礎 の 発 生 に 関 して U+R20 ま
た は U*20 の 関 数 特 性 が 非 常 に 重 賓 で あ D . (ユ 5.i.) 式 の 中 の 側 壁 の 摩 擦
に 鏑 す る 項 は 省 略 され , し た が っ て 潤 辺 の 大 小 に は 関 係 が ない こ と が わ か る
(4･) 式 (ユ 51i) の#.- の 式 .す な わ ち hlは 現 象 を 二 次 元 的 に 取 b扱 っ て 得
ら れ た 結 果 で あ D .開 水 路 の 場 合 の そ れ は 偏 B .高 さ (A - ク o) の 短 形 断
面 水 産 に よ る 結 果 で あ る O 前 者 の 場 合 に , も し幅 B の 短 形 断 面 水 路 と し て 取
b扱 っ た とす れ ば '塩 形 断 面 開 水 路 水 流 の 基 礎 方 程 式 (a a 1.i)'ま た は 〔
ユ え 3 3 ) か ら予 想 し う る よ うに 式 (且 5.i) の 許 一 式 の 左 辺 に 側 壁 に よ る
摩 擦 の 項 が 追 加 され , (∂U/o用 Umo) (1/ho)+(∂U*'02 /∂U仇 0) 〔乏/B)
と 73:る こ と が 期 待 され る ｡ 一 万 秒 面 の 不 安 定 は 等 流 状 態 か ら 出 発 す る わ け で
あ る が .こ の 状 態 に お け る 開 水 路 お よ び 開 水 路 の 水 流 の 基 漣 方 程 式 は 式 (a
a 3 3 ) お よ び , (a a 5 6･) か ら .
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(3 52 )
と な る o 式 (且 5 2 ) の 各 式 と 式 (Li5Li ) の 対 応 し た 各 式 と を 比 較 す る と .
式 (ユ 5･1) の 右 辺 は 式 (a a 乏) の 左 辺 を 平 均 流 速 Umo で 偏 微 分 し た 形 K
な っ てい る こ と が わ か る . こ れ は 注 目す べ き こ と で ,∂fU.Jo(Un o.ho)ま た
2
は U 書o(_Uno.?o))/∂Uq'to 一十- の 状 態 は ま た ∂fZo(Uno,/10)了ま 允 は
Io(Uno.クoI･- mo→4- で示 - る状態と一 致する ことになる｡そ こで開水路- けるURPo･
Z o.ぉ よ び 開 水 路 に お け る U*20 ,2 0 を そ れぞ れ 二 変 数 Umo.ho.お よ び Umo.
クO の 関 数 とみ な す と き ,あ る与 え られ た ho.お よび クO に 対 し て 砂 面 の 不 安
定 限 界 を 与 え る 開 水 路 の 限 界 値 (U.20)a . (z o ) a .お よ び 開 水 路 の 限 界 値
(U*20)a,(Io)c iまお の お の - つ づ つ 定 ま る が .そ れ ら は そ れ ぞ れ 相 対応
し た 限 界 値 で あ る こ と が わ か る｡ ま た 開 水 路 ,閉 水路 い ず れ の 場 合 で も (U.Jo)a
をそ の 限 界 値 と し て 選 ぶ 場 合 に は ,水 路 の 境 界 特 性 に 関 係 の な い あ る 不 偏 的 な
値 に よっ て あ ら わ され る の に 対 し ･動 水 勾 配 (l o)O を そ の 限 界 値 と し て 選 ぶ
と 'そ の 値 は 水 路 の 境 界 特 性 に 関 係 し ,そ の 水 路 が 開 水 路 で あ る か 開 水 路 Jで あ
る か とか 一側 壁 の 粗 度 お よ び そ の 長 さ の 大 小 な ど の 影 響 を 考 慮 し な け れ ば な ら
な い ｡ す な わ ち ,開 水 路 と 開 水 路 を 比 戟 し た 場 合 ,/W が (D-クo) K 相 当 L.
Bぉ よ び U*O. ULo が 同 じ で あ る とす れ ば ,一 般 に 閉 水 路 の 方 が 開 水 路 の 場
合 よ b大 き い (Z o)O を 与 え る こ と が わ か る ｡
(5) 自 由 表 面 の 不 安 定 性 に よ る 水 理 学 的 効 果 を 代 表 す る と い わ れ て い る
F roude 数 19) FR は 砂 纏 の 発 生 限 界 に 限 っ て 直 接 的 な 効 果 を も た ず 一転 次
元 量 Umo/U*O-FR･byoSt:-Liが あ る一 定 の 値 を も つ と い う こ と で ,間 接 的 K
野 響 を もつ に す ぎ な い よ う で あ る ｡ し た が っ て 現 象 的 に は 自 由 水 面 の 存 否 K か
か わ らず 開 水 路 で も 開 水 路 で も 現 象 段 階 が あ る 限 界 状 態 を 越 え る と砂 漣 が 発 生
す る こ と に な る ｡
(占) 砂 漣 の 発 生 限 界 は 一 般 に FR 数 の 小 さ い 範 蹄 に 限 られ ,FR 教 の 大 き い
場 合 に は こ の 限 界 は ま た 遡 上 砂 唯 の 発 生 限 界 と一 致 す る で あ ろ う こ と が 予 想 さ
されるが .このような場合の砂面の不安定性についてはFR数が直接的に重要を効果をもつものと期待される｡
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第 6節 結 語
著 者 は 第 1 節 に お い て 平 面河 床第.Ⅱの限界状 態 ,す をわら砂超 の 発 生 限 界 を河 床
の不 安 定 性 の 問 題 と し て .これ に 後 小 振 動 の 方 法 を 適 用 す る こ と の 水 理 学 的
意 義 を の べ ,封2節 に お い て ほ 移 動 床 を も っ た 一一 様 な 任 意 断 面 の 開 水 路 な
ら び に 開 水 路 に お け る 水 流 の 基 礎 方 程 式 を 運 動 量 の 方 法 に よ っ て 誘 導 す る と
と も に J流 砂 畳 の 法 則 に つ い て考 察 を 行 っ た o 窮 3 節 で は 第 2節 で 求 め た 基
礎 方 程 式 を 用 い ,開 水 路 な ら び に 閉 水 路 に お け る 河 床 の 不 安 定 性 を 微 小 振 劫
の 方 法 を 用 い る こ と に よ っ て 理 論 的 に 取 b 放 っ た ｡ 再 生 節 で は .許 3 約 で 得
られ た 河 床 の 不 安 定 性 忙 関 す る一 敗 理 論 に ,簡 2章 の 解 析 で 得 た 平 面 河 床 -蘇
並 の 状 態 に お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 を 通 用 し て ,Ws> o お よ び WB<Oの お
の お の の 場 合 に お け る 河 床 の 不 安 定 性 を 詳 細 に 娩 討 した ｡ そ の 冶 果 ,開 水 路
お よー び 開 水 路 に お け る 砂 面 の 不 安 定 性 は 一 般 に そ れ ぞ れ Umo/UR+0 ,FR, i
Bl ま た は U･d/y お よび Umo/U中o.Be.(D-クo)/B,n..B.ま た はU*o
a/y に 関 係 す る こ と を 示 し た ｡ つ き に Ws>O . す な わ ち 下 流方 向 に 伝 括
す る 徴 ′ト波 形 を 対 象 と し た 砂 面 の 不 安 定 性 は 砂錘 の 発 生 限 界 を 与 え る も の と
み な し ,第1 葦 の 実 験 資 料 に よ っ て 関 係 す る 無 次 元 量 を 評 価 す る と .砂 額 の
発 生 限 界 に 関 す る 限 D .Uno/U中o.Blあ るい は U*od/y が 壕 も 重 零 な 無
次 元 量 で あ 9 .開 水 路 水 泳 に お け る 発 生 限 界 は ,
普 〉5-8, の と きは ,不 発 生
濃 く 5-8, の と きは ,発 生
(a a ユ･)
と Ti:る｡ た だ し U*od/V が 50 よ i)大 き い か 小 さ い か に よ っ て .Bl は そ
れ ぞ れ 之99お よ び 1.0 と す る｡ ま た 開 水 路 水 流 に お け る 発 生 限 界 は .
賢 一>イ･988, の と き は ･不 発 生
数 <4･PCB′ の と きは ,発 生
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で あ b .U*od/y< 50 の 場 合 は , B l - 1･89 と し て よい . 以 上 の 結 果 を
第 1 葦 で の べ た 著 者 の 実 験 資 料 お よ び ailberl, 安 芸 両 氏 の 実 験 資 料 に よ
っ て 検 証 した ｡ 第 5葦 に お い て ほ 砂 田 の 不 安 定 性 お よ び 砂 鐘 の 発 生 限 界 K 幽
す る 弟 3 -第 4=節 の 解 析 お よ び そ の 結 果 を ,開 水 路 お よ び 閉 水 路 と い う立 場
か ら 比 較 し て 自 由 水 田 の 存 在 が 砂 種 の 発 生 に お よ は す 効 果 K 言 及 した O そ の
結 果 J砂 礎 の 発 生 は.自 由 水 面 の 存 否 に か~か わ ら ず 水 流 お よ び 流 砂 の あ る特 性
の 条 件 が 滴 足 さ れ る な ら は 常 に 発 生 す る こ と ,換 言 す る と 開 水 路 に お け る 自
由 水 田 の 存 在 は 砂 漣 が 発 生 す る た め の 必 須 の 条 件 で は な い と推 論 し て よ い こ
と を 示 し た ｡ さ ら に 砂 縄 の 発 生 限 界 に 関 し て U.og の 的 数 特 性 が 重 要 で あ る
羊 とを 述 べ .開 水 路 お よ び 開 水 路 の そ れ ぞ れ に お い て ho .ま た は ワO を 一
定 とす る と 一秒 癌 の 発 生 は そ れ ぞ れ 相 対 応 し た 限 界 値 tU.岳○(Um〇･ho)}¢,fZo‰ ,
ho)Ioぎ ょび fU.2.(tTmo･クo)Ic･fZo(‰ ,クo)Jeか ら出発 する 邑とを示 す と と も に ･
(U ･09)= ま水 路 の 境 界 特 性 K 幽 係 し な い が , (Zo)O は そ れ に 依 存 し た 値
で あ る こ と を 明 らか に した ｡
つ ぎ 仁 一本 章 に お け る 議 論 の 過 程 に お い て 採 用 した 仮 定 を 列 記 し て み よ ).
L 運 動 方 程 式 の 鉛 直 方 向 の 加 速 庇 は 無 視 し うる こ と .､し た が っ て 水 圧 は
静 圧 分 布 を 仮 定 し た ｡
え 運 動 方 程 式 の 摩 擦 攻 の 関 数 形 は ･等 流 状 態 に お け る 飼 数 形 を 仮 定 した.
ユ 流 砂 の 運 動 方 程 式 と し ては , 3; . tに よ る 変 化 を 無 視 し 一等 流 状 藷 の
も の を 適 用 し た C
4. 河 床 物 質 の 諸 特 性 な ら び に ･運 動 量 の 速 庇 分 布 に 関 す る 補 正 係 数 は 9㌔
亡に よっ て 変 化 し な い ｡
本 節 で は こ れ ら の 仮 定 が す べ て 許 さ れ る と し て 議 論 が 進 め ら れ て い る ○ し
た が っ て 得 られ た 結 果 は 複 雑 な こ の 現 象 の 一 部 を 説 明 す る こ と に と ど ま る ｡
つ ぎ に 砂 題 の 発 生 限 界 を 本 章 の よ う な 方 法 に よ っ て 解 析 す る に あ た b , と b
の こ され た 重 要 な 課 題 の 二 .三 を あ げ る と ,
1. 永 深 が 浅 く て 運 動 方 程 式 の 鉛 直 加 速 度 を 無 視 し え な い 場 合
え 水 深 が 非 常 に 深 い 場 合 . こ の 場 合 は 二 層 流 に 分 け て 境 界 層 的 な 概 念 の
導 入 に よ っ て 取 b扱 5必 賓 が あ る と 思 わ れ る｡
-究lo_
ユ 流 砂 の 遅 劫 方 程 式 を 確 立 す る こ と ｡
屯 浮 遊 流 砂 の 効 果 を ど の よ うに 取 b扱 うか .
5･ 河 床 変 動 の 微 分 方 程 式 の 厳 密 解 を うる こ と｡
な ど で ゐ る o 後 日 こ れ ら の 問 題 が 漸 次 解 決 され る よ う期 待 す る 次 首 で あ る ｡
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第 4章 砂 漣 の 発達 過 程 に 関す る研 究
第 1節 概 論
第 岩 ,昇 3章 に お い て は .砂 漣 の 発 生 限 界 と そ■れ に い た る ま で の 現 象 K つ い
て 詳 論 し た . 本 童 に お い て は 砂 漣へ の 遷 移 河 床 か ら 砂 嘩 河 床 に 至 る 段 階 ,す な
わ ち 砂 漣 の 発 達 過 程 に つ い て の べ よ う｡ この 現 象 段 階 は 時 間 的 に 急 激 な 変 化 を
と も な う過 程 で ,現 象 と し て ほ 非 常 に 複 雑 な 非 定 常 現 象 で あ るた め に L,現 在 K
い た る ま で 突 験 的 に は も､ち ろ ん 理 論 的 に も あ ま b研 究 が 進 ん で い な い ｡ 従 来 の
研 究 は 主 と し て 理 論 的 な 方 法 に よっ て な され て い る が ,重 要 と 思 わ れ る 二 .三
の も の に つ い て の べ よ う｡ F.M.Em erl) は 水 田 の 変 動 割 合 dZ/加 が 河 床
の 変 動 割 合 8甲/8〆 に 対 し て 無 視 し うる と し ･彼 の 提 唱 し た 洗 掘 方 程 式 .
診7
7T - - e 孝 髪｣
と 一水 流 の 連 続 の 方 程 式
t,(I-7)u川- Q-ニー定
と を 連 立 方 程 式 と し て 解 き ,
r7]糊 - AD十AfCos祭 ヱ-Ao十^ ･Cos如






を 得 て い る O こ こに 甲 .Zは そ れ ぞ れ あ る 水 平 基 準 面 か ら 測 っ た 河 床 面 お よ び
水 面 の 高 さ を あ らわ し 一Um は 水 流 の平 均 流 速 ,Qは 流 量 ･b は 水路 幅 ･ls,
は 砂 縄 の波 長 . ら .Ao.Al は 常 数 で .M- (=¢/b と す る ｡ 彼 は こ の 理 論 に
も と づ~い て .波 形 の 伝 括 速 度 は Ws E3H/(a-守)虫 で あ らわ され る よ 5に >汲
形 の 各 位 置 K よ っ て そ の 大 き さ を 具 に し .そ の谷 部 に お い て 最 も お そ く J頚 部
粒 お い て最 も 早 く な る こ と を 示 した ｡ さ らに .卓 初 iこ与 え られ た 単 一 正 故 曲 凄
･一之14-
の波形が･時 間 の 経 過 と と もに 肴 1章 の 尉 水 路 実 験 -AR T の べ た よ うな 非対象砂蒔形 に 移 行 す る こ と を 指 摘 し てい る∴ 触 ,. .､皿 ^
｡ 彼 は 上述 の理 論に 水 面勾 配 お よ び
モ9留/bUm2-0的
(A 115 )
を 常 数 と仮 定 す
〔屯 l･6)
摩 擦 悲 抗 の 効 果 を 導 入 し ,
鉾 ニーum潜 -k払 ナr一勝
と式 (も ユ･ユ ) ･ 〔も ユ･2 ) と に よ D ,N
る こ と に よ っ て得 ら れ る｡
爵 一協 略 す 象 - 0
を 式 (包 ユ･3) の 初 期 条 件 に よっ て解 き .
7軸 十A,e叫 )tcosdlx-- -J･)t] (… )
を 得 て い る ｡ こ こ に k は 常 数 一T は 水 の 重 さ の - 分 力･仰 .k の
和 銅 数 で あ る ｡ 彼 は 式 (包 ユ･7) に よ って･波形の伝播速度はⅣ6-/宕メ)(A/21j)であらわされ一その改長兄-大きくなると肝-減少してくること一および改形が流下するにつれてその-e-(A/2-3"ほ城衰することを指摘している｡式(-･&)は一与えられた改形の改高-不餐で.その形状のみが時間的に変化する場合を示しておb･式(屯ユ･7)は与えられた波形の波長が不変で一その形状が時間的変化をうけるともに一波高が常に城茸
してい く 場 合 を 示 し て い るが 一 と も に 砂 蕗 の 発 遵 過 -すなわ ち 与 え られ た改
形 の 政 商 が 漸 次 増 大 し て い く 現 象 過 程 を 説 明 す る に 至 っ てい な い｡ つ ぎ に A.
G･Anderson2)Qま 蔚 3章 で 述 べ た よ うな 思 想 に よっ て解 析 を 進 め ･.発 遵 過 程
に あ る 砂 面 変 動 を あ らわ す 関 係 式 と し て ,
?=脇 S,･nptas'm叩 )
~¶一●I)I
を 得 て い る｡ こ こ に 安打/ m ･- れ ぞ れ 表 面 攻 の 次 長 ･お よ び政 商 を あ ら
わ し･兄は 水 探 ･β/ m- (a oo87&mh)/之あ ほ砂面変動の伝播#&wsを与える｡硬式(-)によって-時間の経過ともにXBLてくることを説明するともに･平衡状馴まbyinGt-- ユの状巌であるとしている｡
-2ユ5-
(4>ユ･8)
しか し ･byi耶β l- i lq'状 態 が 平 衡 状 態 を 与 え る とい う理 論 的 根 拠 は なく.
一 般 に は そ の 波 高 は 週 射 生を も つ こ と に な れ 合 理 的 な 砂 面 変 動 を 与 え る 関 係
式 と は い い が た い.
本 章 第 2節 に お い て は 第 1章 の 実 験 資 料 に 次 元 解 析 的 考 察 を 加 え 一秒 盛 の 発
達 過 程 に 対 し て ほ 支 配 的 効 果 を もつ 無 次 元 量 の 間 の 関 係 に つ い て 論 ず る O 帯 3
節 で は昇 3 章 で 誘 導 し た 砂 面 の 微 小 変 形 を表 わ す 基 本 方 程 式 ( a a 1 0) . お
よ び ( a a 6 6 ) を 考 察 す る と と も に ･後 者 に つ い て は あ る 初 期 条 件 を -S え て
こ れ を 解 析 す る o肴 4 節 で は 開 水 路 で 得 ら れ た 結 果 と開 水路 で 得 られ た 結 果 を
比 較 し 一間 接 的 に こ の 現 象 過 程 に お よ は す 自 由 水 面 の 効 果 を 明 ら か に す る ｡
･一男16-
第 2節 次 元 解 析 法 による考 察
第 1 茸 の 開 水 路 実 験 - A 丑 ,B I,お よ び 開 水 路 実 験 に お い て詳 論 した よ う
に ｡一 般 に 砂 面 変 形 の 生 成 は 第 1に 局 部 洗 掘 に よ る も の ,第 2 に 流 れ 自 身 の も
っ て い る 特 性 に よ る も の に 分 類 さ れ る ｡ 本 研 究 が 対 象 と し て い る砂 面 変 形 は 好
之の 成 因 に よ る も の で あ るが .本 節 で は 第 1の 成 因 に よ る も の と の 関 連 に お い
て 第 2の 成 因 に よ る 砂 面 変 形 の 特 性 を 明 ら か に す る ｡
1. 開 水 路 水 流
開 水路 実 験 -AⅡ お よ び 実 験 -BIの 一 部 は と も に 砂 錘 の 発 達 過 程 に お け る
現 象 を 対 象 と し た も の で あ る ｡ そ し て 前 者 は 実 験 砂 Ⅱ を 使 用 し ,第 2 の 成 因 に
よ る も の の み を 対 象 と し た の に 対 し .後 者 で は 実 験 砂 Ⅰ を 使 用 し .幕 ユ ,事 Z
を 同 時 に と b あ げ て 実 施 した . ま た 内 容 的 に み る と ,前 者 で は 砂 縄 の 発 生 初 期
と 平 衡 状 態 に 到 達 した 状 態 と の 二 つ の あ る 準 刻 を 選 定 し 一そ の お の お の の 時 刻
に お け る 関 係 水 理 諸 畳 を 測 定 し た の 忙 対 し ,後 者 で は 通 水 開 始 を 時 間 の 起 点 と
し ,平 衡 状 態 に 至 る ま で 一 定 時 間 間 隔 で 関 係 諸 量 を 測 定 し た わ け で あ る ｡
(a) 無 次 元 関 数 形 の 誘 導
こ こ で は 砂 錘 の 成 因 と し て 第 1 ,第 2 を 区 別 せ ず .便 宜 上 こ れ ら を 同 時vC取り
扱 う こ と に す る○ 砂 漣 の 発 達 過 程 の 現 象 論 的 な 考 察 は 第 1 牽 開 水路 実 験 - B 工
で 詳 論 し た ｡ そ の 重 要 な 特 性 は .図 - (i.え 7 4 ) 忙 よ っ て 一 般 的 に 述 べ た よ
う に .砂 の 種 類 と 初 期 砂 面勾 配Jo ぉ よ び 単 位 噂 流 量 9が 与 え ら れ る と ,上 述
の 粛 Ⅰ お よ び 第 五 の 成 因 に も と づ い て 砂 健 の 発 生か 開 始 さ れ る が .- た ん 砂 漣
が 発 生 し だ す と .平 均 の 水 面 勾 配 Jg,砂 面 勾配 J ぉ よ び 平 均 水 深hmは 時 間 の
経 過 と と も に 変 化 し .や が て 水 流 と 砂 の 移 動 が 釣 合 っ て 砂 縄 河 床 の 状 態 に 到 達
す る こ と で あ る . 各 時 刻 に お け る 水 面 勾 配 byと 砂 面 勾 配 Jは 図 - (1･a 7 4 )
に 示 し た よ う に 一 般 や 臭 っ た 値 を と る と考 え ら れ る が ●こ こ で は 簡 単 の た め に
by-Jと 促 定 す る と ,こ の 現 象 過 程 に お け る 従 属 変 数 は 河 床 で の 平 均 摩 擦 応 力
T. ･砂 灘 の 波 高 △H ･波 長18 ･伝 播 速 度 Ws 及 び 流L砂 量 gB の は か に 平 均
水韓h仇及 び 平 均 水 面 勾 配 Ig も ま た 従 属 変 数 と な る｡ そ し て 独 立 変 数 と考 え ら
れ る 物 理 量 は .
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i) 幾 何 学 的 形 状 を 定 め る 量
且 :移 動 床 の 全 長 , Jo .初 期 砂 面 勾 配
La :移 動 床 の 上 流 端 か ら 図 - (l･a l ) の④ ま で の 距離
ii) 力 学 的 特 性 を示 す 量
9 :重 力 の 加 速 鑑 , q :単 位 幅 流 量 J i '.時 間
iii)水 の 物 理 的 性 質 を示 す 量
p :密 度 , IA:粘 性 係 数
iv) 砂 の 特 性 を 示 す 量
O - p a.砂 の 水 中 K お け る 密 庇 ･ d :砂 の 中 央 粒 径
βS :砂 の 混 合 特 性 (均 等 比 を と る )
が 考 え られ る｡ し た が っ て こ の 現 象 過 程 は ワつ の 関 係 式 '
h'n,ざ.T.,dHJ人S.uls,gB-㊨.(1.,冒,9,F,PJ,q-i,a,替 .i,.ん ,tJ (生 え 1 )
の う ち .い ず れ か 一 つ に よ っ て 規 定 され る ｡ 従 属 変 数 hm を Jo に よ っ て 解 き .
これ を 残 D の 関 係 式 に 代 入 し てJo を 消 去 し ,qの 代 bK Um を 用 い る と と も
に ,hm.Um 及 び Pを 反 復 変 数 と し て 無 次 元 す る と .そ れ ぞ れ
Y,暑 ′豊 ,妾′雷.育-@,iFRJRe,(デ ′ー)'宅 ,ps･去 ,意J篭 上｣ (もaゎ
と な る ｡ た だ し ,Wを 砂 の 沈 降 速 度 と し てWs/U桝 の 代 D に Ws/W を 用 い た ｡
つ ぎ 忙 本 実 験 の 範 囲 で は (6/P-i)･d/h恥一β-･L/hm･La/hm は FRJRe･
Umt/Jd な どの 量 に 対 し て 省 略 で き る と し 一水 探 hm の 代 bに 径 深 B を 用 い る
と ,
γ ′篭 ･# ･-普 .祭 ･,重-@ilFR･-Re,鮮 3 (生 え 且 )
と な る ○ ま た 従 属 変 F.'q少 を Umt/d に よっ て 解 き ･こ れ を 残 D の 関 係 式 に 代 入
し て Uml/d を 消 去 す る と ,
一審.普;令,普･.垂-@4(FRJRe,4,)
と な る ｡
(a) 実 験 結 果 の 考 察
～
-218･-
(も え 生 )
1
ま ず 実 験 -A正 の 資 料 を 考 察 す る. 砂 縄 が 発 生 し ,そ れ が 発 達 し て時 間 の 経
過 と と も に 平 衡 状 態 に 接 近 す る わ け で あ る が . 第 1輩 で 述 べ たてよ うに 一現 象 的
に は 砂 漣 の ス ケ ー ル が 大 き く た る に し た が っ て水 探 ,水 面 勾 配 の 増 加 .お よ び
平 均 流 速 の 減 少 を 引 き起 す D 水 深 ,水 面 勾 配 の 増 加 は 河 床 に 働 ら く平 均 的 な 掃
流 力 の 増 加 と な っ てあ らわ れ る ｡ 二 方 式 (包 之 4) K よ る と ･△R]f/B ･入 S
/R ,'Ws/Wは 一 般 に FR .Bp, .お よ び少 の 関 数 で あ る ○ 実 験 値 に よ る と
FR の 効 果 は 小 さ い の で ･こ れ を 省略 し ･上 記 の 諸 畳 の少 に 対 す る 変 化 を Re
を 媒 介 変 数 と し て示 す と .図 - (包 2.i) の(a).?),(C).(tDの よ う に な る ｡
A e の 一 定 値 に 対 し て ,1 a/A .△H /B .ぉ よ び △H/九S はす と と もに
増 大 し ,Ws/Wは 一 般 に や の 増 加 と と も に 滅 少 す る こ と が わ か る ｡ そ し て ,
B eが 大 き く な るほ ど .実 験 値 は 右 にず れ る 傾 向 に あ る よ うで あ る ｡ 一 方 無 次
元 量 U仇/U芸の 変 化 は 砂 両 の 変 動 が 流 れ に お よ は す 総 合 的 な 効 果 を あ ら わ す
と 考 え られ ･式 (4･え 4) に よ る と一 般 に FR ･B e･十 の 関 数 で あ る ｡ 前 と
同 様 にFR の 効 果 を 省 略 し 一小 の 増 加 に よ るUm/a+R の 変 化 をB eを 媒 介 変
数 と し て 示 す と 図 - (4,a2 ) の よ うに な る ｡ 図 に 示 さ れ た 砂 面 の 不 安 定 性 は
式 (且 も 4 5 ) を あ ら わ し ,砂 漣 の 発 生 初 期 の 資 料 の 大 部 分 は 不 安 定 領 域 に あ
る こ と が わ か るoR eの 効 果 に よ る 実 験 値 の 散 乱 は 少 な い の で ,こ の 効 果 を 省
略 し ･Um/U芸は Z o g+ に よっ て 直 線 的 に 減 少 す る と促 定 す る と ･
溜 -ciメ- ′ケ･2Bo紺
が 得 られ る oた だ し こ こ で q3:ar 一 一 a a と な る ｡
(生 え 6)
つ ぎ に 式 (も え 3 ) に よ る と ･小 ,Um /U芸 ･◎ ,△H /B ･ls /
R･Ws/Wお よ び △B / 九 S ･ な ど の 諸 畳は 一 般 にFR ･B e ･Um L / a
の 関 数 と な るが ,前 と 同 様 に FR の 効 果 は ′)､さ い の で . これ を 省 略 す る ｡ 開 水
路 実 験 -BIの 資 料 に よ b ,B eを 媒 介 変 数 と し て Um l/dの 増 加 に よ る
Um/U; お よ び+ の 変 化 を 示 す●と図 - (屯 え 3 ) I (生 え 4 ) の よ うに な る｡
使 用 す る 流 量 を Q ,砂 漣 の 発 生 限 界 を 与 え る 流 量 を 留cR と し て ,流 量 を 段 階
的 に 増 加 し .Q> QcR の 状 態 に な る か 一 ま た は Q< ¢cR で 局 部 洗 掘 が㊥ 点
の 下 流 に 発 生 した 状 態 か ら 後 は 純 量 を 一 定 に 維 持 し て 実 験 し た が ,図 の実 験 値
-219.
で 局 部 洗 細 の 発 達 過 程 及 び砂 題 - の 遷 移 河 床 の も の は 流 量 を 一 定 に し て か ら後
の 資 料 を 示 す ｡ ま た 図 - ( 4.之 3 ) に 示 した 砂 面 の 不 安 定 性 は 式 ( 昆 虫 も 5)
を あ ら わ す . 前 述 した よ うに こ の 実 験 資 料 は ゼ>QcR ,お よ び壕<雇cR の
お の お の の 場 合 を 同 時 に 覇 b 扱 っ て お b .実 験 値 は か Ti:bい b ま じ っ て い る が 書
お の 361の の 1諺eiこつ き .全 水 路 が 砂 漣 で お お わ れ て か ら 後 の 資 料 の み に 注 目す
る と 一 眼 に U 仇 / U最 は 減 少 し｡小 は 増 大 す る こ と がわ か る O こ こ で 実 験 - A
且 で は 壱>QcB を 対 象 と し た の に 対 し .実 験 -BIで は 主 と し て ¢く ¢cB
の 場 合 を 取 bあ げ た 理 由 に つ い て述 べ る 必 要 が あ ろ うO - 股 に 留cR に 比 較 し
て留が 大 き い 場 合 の 砂 礎の 発 達 過 程 は ,時 間 的 に 非 常 に 急 激 で ,砂 漣 の 発 生 後
ま た た く ま に 平 衡 状 態 が 達 成 され る O - 方 ¢ が 62cR よb大 き い が .QcB に
接 近 し た 値 の 場 合 に は 一畳>QcR で あ るか ど うか の 判 定 が む ず か し い と と も
に ,か な b現 象 が 緩 陵 で あ る た め に 局 所 的 な 洗 掘 効 果 の 影 響 を 受 け や す く ･全
水路 に わ た っ て- 様 な 発 達 段 階 を 常 に 維 持 す る こ と は さ ら K 困 柾 で あ る ｡ し た
が っ てQcR に 対 し て 比 較 的 大 き い 豆 を 採 用 し た 実 験 -A Ⅱ で は 写 真 測 定 な ど
の 方 法 が 必 要 で あ b ,時 刻 の 測 定 に 制 約 を 受 け た o ま た 留cB に 近 い 流 量 を 採
用 した 実 験 - iijIで は . 上述 の 理 由 に よb時 間 的 な 変 化 は 測 定 し さ るが Q>
留cR の み に 限 定 し て 実 施 す る こ と が 困 由 で あ る た め に ･明 ら か に Q<QcR で
で あ る 場 合 を 軌 定 す る こ と に よb ･こ れ ら の 関 連 に お い て 留>@cB の 場 合 の
現 象 を把 握 し よ う と し た の で あ る O 図 - ( も え 3 ) , (41 之 4 ) に お け る 点 拝
の 散 乱 は ,局 所 的 な 洗 掘 効 果 の 相 違 に よ っ て ,Q>@cB の 場 合 に は - 様 な 発
達 段 階 を 全 水路 に わ た っ て 常 に 維 持 す る こ とが 困 難 で あ D .Q< ¢cB の 場 合
に は 水 路 の 上 流 端 の 局 部 洗 掘 に か ぎ ら ず .水 路 の と こか で た ま た ま 発 生 した 局
部 洗 掘 が 発 達 し た 場 合 で も .全 水 路 が 砂 漣 で お お あ れ る状 態 に い た る こ と を 示
し て い る ｡ つ ぎ に 図 - ( 4}え 5 ) は サJの 増 加 に よ る Um/U芸 の 変 化 を B eを
媒 介 変 数 と し て 示 し た も の で あ b .図 に お け る 砂 面 の 不 安 定 性 は 式 (巳 も 4 5)
を あ ら わ す ｡ 水 路 全 域 が 砂 漣 で お お わ れ た 状 態 す な わ ち 砂 腫 へ の 遷 移 河 床 の 状
態 K お け る 資 料 に 在 日 す る と ,そ の 関 係 は ,
｣弘一--44ナ/2RogRe-/765e09やuR+
I-2之0-
( も 之 6)
で 与 え ら れ るO た だ し Lr797も/ UA と Zogや ,お よ び (U抑/UA十1765509+ )
と log A eと の 直 線 性 を 仮 定 した O -S'-た 砂 漣 - の遷 移 河 床 の 状 態 で 得 ら れ た
資 料 を 用 い ･ Ur･,!･t/d の 増 加 に よ るl s/B,△崩/i;,△ガ/久 8･及びWβ/W の 変 化
を i<lJe を 媒 介 変 数 と して 示 す と図 - (4>え 6 ) の (a).(a).(C).@)の よ うK な る.
た だ しiVs/盲Vは 最 終 の 実 験 値 のみであ D.参 考 と し て 示 し た C 実 験 値 の 数 が 少 な
く , しか も か な b散 乱 し てい る が .B'e の 一 定 値 に 対 し て AI/B ,△B/B
お よ び △ lTi'/ え Sは 一 般 に Umt/d と と も に 増 加 す る よ うで あ る ｡
以 上砂港への遷 移 河 床 の 状 態 で 得 た 資 料 の 特 性 に つ い て 考 察 し て き た が .実 験
-A E の 資 料 か ら 得 た 式 (4h2.5 ) と 上 述 の 式 (も a 6 ) を 比 戟 す る と ,前 者
で は R eの 効 果 が 省 略 さ れ て い る ｡ こ の こ とか ら 留>留cR の 場 合 の-み の 資 料
を 対 象 と す る 本 来 の 意 味 で の 砂 漣 の 発 達 過 程 で は ,R e に よ る 効 果 は 省 略 さ れ
る で あ ろ う と予 想 され る ｡ す な わ ち 式 (4>え 5) は こ の 場 合 の 支 配 的 関 係 を 与
え る も の と考 え る わ け で あ る｡ こ の こ と に つ い て ,本 筋 先 の 開 水 路 水 流 の 実 験
結 果 に よ る と ,式 (41え 3 ) 紘
V,壌 一･昔 ,穿 ,普,香- /71(15&)m(署 ) (も え 3)I
と変 形 し うる と 予 想 され る が .求 (屯 え ら) を 式 (屯 2.3 ) ･のす ,U仇/U;
か ら (UmR/y)m(U机l/a) を 消 去 し た 関 係 式 と考 え よ う と い うわ け で あ るC｡
以 上 の 解 析 の 結 果 と し て ,砂 漣 の 発 達 過 程 に お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 は ,式 (4.
え 5) ,お よ び (も a 3 ) -の+ に よ っ て 与 え られ る こ と を 鐘 案 す る ｡
つ ぎ に 図 - (屯 a ワ) は 図 - (生 え 3 ) に 対 応 し た 流 砂 畳 の 資 料 K よっ て ,
◎ と小 の 関 係 を 示 -した も の で あ る ｡ 図 に 示 され たK:T:E:EI .お よびMI
は そ れ ぞ れ 図 - (a a 2) と同 様 に Kalinske, 椿 博 士 ,Ei竹 SLe8'n, お
よ び 著 者 の 撞 案 し た 公 式 を示 す ｡ 開 水 路 水 流 の 対 応 し た 碗 係 '図 - (屯 a i 0~)
に お い て 指 摘 し うる よ う な実 験 値 の 一 般 的 傾 向 は 見 出 しに く く .開 水 路 に お い
てほ 局 所 的 砂 面 変 動 が 生 じや す い こ と . お よ び 流 砂 量 は 採 砂 付 近 の 境 界 特 性 K
重 要 な 影 響 を 受 け る こ と がわ か る ｡
え 閉 水 路 水 流
第 1牽 開 水 路 実 験 の 乗 験 Cで 述 べ た よ うな 現 象 過 程 を対 象 と し て 考 察 を 進 め
一之21･-
る ｡ す な わ ち ,第 1は 留< ¢cR で ,上 流 端 よ b発 生 す る 局 部 洗 掘 の 流 下 に よ
っ て 漸 次 水 路 全 域 が 砂 漣 で お お わ れ る 状 態 K な D ,そ れ が さ ら に 発 達 して 平 衡
状 態 K 到 達 す る 場 合 で あ D . 第 かまQ>QcR で ,通 水 と 同 時 に 水路 全 域 が 敢
小 波 高 の 砂 礎 で お お わ れ ,そ れ が 漸 次 発 達 し て平 衡 状 態 に 到 達 す る 場 合 で あ る｡
以 上 二 つ の 現 象 は い ず れ の 場 合 も砂 漣 の 生 成 過 程 で あ D ,現 象 に 的 係 す る 効 果
と し て 時 間 の 効 果 が 卓 越 し て い る 現 象 過 程 で あ る ｡ こ こ で は ,本 節 1.の 場 合 と
同 様 に こ っ の 現 象 を 同 時 に 取 り扱 う こ と .仁す る ｡
(a) 無 次 元 関 数 形 の 誘 導
上 述 の 現 象 を 規 定 す る 物 理 量 に つ い て 考 察 し よ う｡ 開 水 路の 場 合 と 同 様 に '
こ の 現 象 過 轟 に お け る 従 属 変 数 は 砂 面 上 の 平 均 摩 擦 応 力 で. .砂 漣 の 波 高 △H,
波 長 18 ･伝 播 速 度 Ws 及 び 流 砂 量 qB の ほ か に 動 水 勾 配 Z も ま た 従 属 変 数 と
考 え られ る ｡ そ し て 独 立 変 数 と 考 え られ る 物 理 量 は '
`) 幾 何 学 的 形 状 を 定 め る 畳
L :移 動 床 の 全 長 . R :径 探 . SI:潤 辺
La:移 動 床 上 の 上 流 端 か ら 図 - (1･a l) の㊤ ま で の 距 離
ii) 力 学 的 特 性 を 示 す 量
U机 ;平 均 流 速 , 9:重 力 の 加 速 庇 t i:時 間
iii) 水 の 物 理 的 性 質 を 示 す 畳
p .密 度 , JL;粘 性 係 数
･:V) 砂 の 特 性 を 示 す 量
O-P :砂 の 水 平 に お け る 密 度 , d:砂･の 中 央 粒 径
βS :砂 の 混 合 特 性 (均 等 比 を と る )
が 考 え られ る ｡ し た が っ て こ の 現 象 は 六 つ の 関 係 式 ■
て｡′I.AH,人ざ′毎= /狗 (Fi,冒:ur,･J9,F,/u･,'トP,a,.05･7ムノLa,t)(屯 え ワ)
の う ち い ず れ か 一 つ に よっ て規 定 され-る ｡ B ･Um 及 び pを 反 復 変 数 と し て 無
次 元 化 す る と .そ れ ぞ れ ,
骨 rJ%H･# ,一祭 .香-A2ii ･M e･(p-I),% JPs′宜J妻J穿 i(川 a)
と な る ｡ た だ しWを 沈 降 速 度 と し ,Ws/Um の 代 bに Ws/W を 用 い た ｡ ま た .
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Z の 代 Dにす - U*2 /gd(C/P-1)を 用 い る こ と が 可 能 で あ る こ と が わ か る ｡
した が っ て 一こ こ で は Z の 代 bにや を と る こ と に す る 0 本 実 験 の 範 餌 で は R/
by･,FR ･ (6/P-i),R/d･Ps･L/R･La/B は･ Re･U仇 /`d な ど の 量 に 対 し
て 重 要 で な い と 考 え ,こ れ ら を 省 略 す る と ,
% ･rJ晋.脊 J普 J香-叫 Reノ署 l
と な る o
(b) 実 験 結果の考察
(4,え 9)
図 - (乞 え 8)はRCを媒介変 数 としてUmL/dの増加に 対 .す る U抑/th の
変 化 を 示 す O ま た 図に示す砂面 の 不 安定性は 式 (ユ4･56) を あ ら わ す . R/ .
SI が 一 定 の 場 合 Re -UmR/y ほ ほほ流量 を あらわす量と 考 え る こ とが で き
る が ,式 (a 4>5 6 )'によって ･Re -4>44X108はQ>Q cR K 対 応 し .そ
の 他 の RH ま@< QcR に対応 し て いること が わかるoいず TLの R e に 対 し て
も um/U* ほ Umi/d の 増加に対 し てまず減 少 し,Uml/dに よ っ て 変 わ ら な
い 状 態 ･す な わ ち 平 衡 状 態へ と近 づ いてい く こ と がわかる.図 - 〔生 え 9) 紘
図 - (1･ユ 1 7) ･ (1･5 18) に 対応 した 図 で ,小とUml/ d と の 関 係 を Re
を 媒 介 変 数 と し て 示 した も のであ る ｡同様 に 図 - (もえ10) は 図 - (i.且 ユ
9) ･ (ユ･且 2 0) に 対 応 した図 で ,◎ と小 と の 関係をReを 媒 介 変 数 と し て
示 した も の で あ る ○ 図 に 示 されたK :T :E ･E- :およびM l は 図 - (も 之
7) と 同 様 の 関 係 式 をあ らわ す｡平 面河 床 第 iuの 状 態 か ら 出 発 し ,段 禅 的 に 流
量 を 増 加 し て 一軍>留cR の状態 に な るか .ま た は Q< 留･cB で 上 流 端 J:D の
局部洗掘 が④ 点に到 達'Lた状 態か らは 留 を 一 定 に 維 持 した が ,矢 印 aは こ の よ
うなせ -一 定 の位 置を示 す. 流量 留 ,した が っ てBe の 大 き い ほ ど .少 の 増 加
に 対す る◎ の 変化 の傾 向は ,定 常状 態で 求 め られ た 従 来 の 実 験 式 に 近 似 し てい
くこ とが わか る r･しか し一 般 に同 じ掃 流 力小 に対 し て発 達 過 程 に あ る 流 砂 量/紘
定 常 に適 した時 の流 砂畳 よ 17も小 さい よ うで あ る｡ 図 - (412･1 1) の(a),(a).
(C)i(a)は 図 - (i.ユ 2 i) , (i.3 ええ) . (1.ユ 2 3) で 示 した 夷 験 資 料 と一
同 じもの を用い ,前 と同様 にRe を媒 介 変 数 と し て Uml/d の 増 加 に 対 す る
ls / A ,△H /R ,W s/ W .△H /1 B の 変 化 を 示 す ｡ 実験 値 が 少 な い の
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で 明 ら か で は な い が ,前 三 者 に 対 し て は 何 か 一 定 の 増 加 の 傾 向 が あ る よ うで あ
る O 式 (41之 9) を参 照 し ,
普 ,一字一･告 - α,十P･POS掌 (もえ10)
とお く と . β1 ほ そ れ ぞ れ 一 定 値 と な bal は log Be の 一 次 函 数 と し て与
え ら れ る こ とが 期 待 され る o そ れ ぞ れ K2い て 式 (屯 え 1 0 ) の al,β1を 決
定 す る と -
一令 ニ 7ー88十ラ2JeOS(一望りLR(% )
サ ニ 3ー∫8ナノ2･2COプ(篭り ･`ヲ9(# )
一撃-ニ ー6･84･十0･22RCS(響 )S･?(署 )






で 表 わ され る 無 次 元 量 が こ の 現 象 過 程 に 対 し て重 虞 な 役 割 を 果 し て い る と考 え
られ る ｡ 式 (も 2･i 0) I , (包 2.i 0 ) 日 . (屯 え 1 0) 川 で 示 され た 机
の平 均 値 を と る と m - a1.6 と な る が . 1㌦_6.16 に よ るls/B..AH/B.
Ws/W,△月/ls の 変 化 を 示 す と 図 - (も a l 負 ) の ¢).(a)'(a).(4)の よ うに
な る ｡ 爽 験 資 料 が 少 な い の で 明 確 な 推 論 は 期 待 で き な い が 明 ら か に 一 定 の 傾 向
を 認 め る こ と が で き る ｡ ま た 図 - (屯 a 1 i ) の (句 ,お よ び 図 - (も え 9 ) に
お け る少 の 時 間 的 変 化 か ら ,平 衡 状 態 に な る と△lY/lsは - 定 住 K 近 づ く こ と
が 期 待 され る ｡
っ ぎに 上述 の 結 果 及 び 式 (A a 9) を 考 慮 す る と .無次元g m/U+R お よ び寸
も t書m_ 6.16の 関 数 と な る こ とが 期 待 さ れ る｡ 図 - (生 え 1 3) I (4･a l も)
は そ れ ぞ れ UwL/U芸 お よ び+ が t8mーa16 に 対 し●て ど の よ うに 変 化 す るか を あ
らわ す . 資 料 は 少 な い が 一 定 の 傾 向 が 認 め ら れ る o 直 線 性 を 佼 定 し ..e>QcR
の 資 料 を 重 視 す る と ,
I-224･-





が 得 られ る｡ 式 (屯 a 9 ) , (も え 1 0 ) よ b l㌦_a16 を 消去 す る と .
普 -b'- /′･3520タダ (包ま14)
と な る ｡ た だ し こ こ で は b-690と な る ｡
図 - (4hえ 11 ) , (も え 1 免) I (4･え 1 3 ) に 示 さ れ た 奨 料 は Q> Qcil
象 と し てい る ｡ こ の た め に .こ こ や 得 ら れ た 結 果 は 本 来 の 意 味 で の 砂 盛 の 尭 連
過 巷 .Q> ¢cR の 状 態 の み で 得 られ た 資 料 に よ る 結 果 と 比 戟 す る と i一 般 に
は そ の 性 質 を 鼻 に し て い 亀 と 患 わ れ る が .現 象 の 類 似 性 を考 慮 す る と き ,さ の
場 合 虹 も 式 と4.a ll) で 表 わ され る 無 次 元 量 わ が 重 要 な 役 割 を も う セ あ ろ
うと と を 期 待 す る こ と が で き よ う｡ ま た 砂 塵 の 発 達 過 程 を 規 衷 す る 関 係 式 ,チ
な わ ち 抵 抗 法 則 と し て 式 (も 之 1 4･) 及 び (屯 え 1 3) を 提 案 す る ｡
以 上 1･. 2･に お い て 述 べ た 砂漣 の 発 達 週 番 に つ い て は 一測 定 技 術 が 非 常 K む
ず か し く ,測 定 さ れ た 資 料 も 少 な い と同 時 に 精 度 も十 分 で な い ｡ 上 述 の 結 果 は
こ の 僅 少 の 資 料 か ら の 推 静 で あ る こ と を 考 慮 す る.と ,さ ら に 詳 細 な 検 討 が 必 要
で あ る と思 わ れ る ｡
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窮 3 節 理 論 的 考 察
本 節 で は 第 之 節 で 詳 述 し た と こ ろ の 次 元 解 析 的 考 察 結 果 を 基 礎 に し て ,主 と
し て 理 論 的 立 場 か ら 砂 漣 の 発 達 過 程 を考 察 す る ｡ し か しそ の 解 析 は 非 常 に 困 難
●
で め b .い ま だ 十 分 な 解 析 結 果 を う るに 至 っ て い な い O そ こ で 本 解 で一は 解 析 の
指 針 に 関 す る 著 者 の考 え を 明 ら か に す る に と ど め る｡
1･ 開 水 路 水 流
砂 藤 の 発 達 過 程 を 取 り扱 う場合､そ の 基 礎 方 程 式 に つ い て は .そ の 現 象 過 程 に
相 応 し た 適 当 な 考 慮 を 払 う必 蔓 が あ るO こ こで は 常 3章 で の べ た 非 定 常 状 態 に
お ま る 基 礎 方 程 式 (a a 1 ) . (a a ,j') , (･a a 3 ) , (a a 4 ) に 対 し て
な お ど の よ うな 考 慮 が 必 要 で あ るか を の べ よ う｡ ま ず 永 流 の 方 程 式 (a a ユ)
は 鉛 直 方 向 の 加 速 庇 を 無 視 し て 誘 導 され てい る が ,河 床 の 鈴 直 方 向 の 変 動 量 が
水 深 に 比 赦 し て 大 き い 場 合 は これ を 無 視 す る こ と は で きな い ｡ また 図 - (4.a
7) 及.び (4}2･1 0 ) に よ っ て 指 摘 した よ うに ,砂 漣 の 発 達 段 階に お け る 平 均
の 流 砂 量 は ,従 来 の 流 砂 量 公 式 に よ る 流 砂 畳 に 比 較 す る と ,同 じ掃 流 力 に 対 し
て 小 さ い 値 を 与 え るO こ の こ とか ら推 察 され る よ うに ,式 (a a 3 ) は 砂 漣 の
発 達 過 程 に お け る 流 砂 畳 公 式 と し て ほ 適 当 で は な い o L か し .水 流 お よび 砂 の
流 れ の 連 続 方 程 式 (a a 2) 及 び (a a 4;) は こ の 現 象 段 階 K お い て も 有 用 と
考 え ら れ る｡ 上 述 した よ うに .基 滋 方 程 式 (a Li 1 ) _ (ユ ユ 4･) は 砂 濃 の 発
達 過 程 を あ らわ す 方 程 式 と し て は .検 討 す べ き 重 要 な 課 超 が の こ され て い る が,
こ こで は 一 応 上 述 の 基 礎 方 程 式 を 適 用 し う る も の と し て 議 論 を 進 め よ う｡ 第 8
章 で 取り扱った 非 定 常 現 象 は .平 面 河 床 牙iiの 状 態 か ら砂 腫 河 床 - 遷 移 す る 極 限
状 態 と し て .か bに 想 定 され た と こ ろ の 非 定 常 性 の 着 る し くな い 現 象 で あ っ た ｡
し か し ,本 節 で 取り扱う現 象 は ,砂腫 が 発 生 し .そ れ が 発 達 し てい く過 程 を 対 象
と し て お b .非 定 常 現 象 そ の も の で あ る . した が っ て水 流 の 万 巻 式 (ユ 且 1)
の 抵 抗 項 は , もは や 平 面 河 床 昇 Bfの 状 態 に お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 iこ よ っ て近 似
す る こ と は で き な い . 何 故 な ら 第 2節 の 結 果 か ら 明 ら か で あ る よ うに J平 均 的
水 理 畳 そ の も の が 時 間 的 に 変 動 す る か ら で あ る ｡ ま た ,幕2節 の 結 果 に よれ ば .
砂 漣 の 発 達 過 程 に お け る平 均 的 水 理藷 畳 は 式 (屯 2･3 )'に 示 され て い る よ 5に
-克之6･-
い ず れ も 無 次 元 量 l*- (U邪もB/y)m･(Um i/a)に よ っ て 支 配 され ･i* の
関 数 と し て の+ 及 び ぴm /UR+ か ら l*を 消 去 し て 得 ら れ る と 予 想 盲 れ
る 関 係 式 (4. oh 5 ) に よ っ て ,そ の 状 態 に お け る 抵 抗 法 則 が 与 え られ る こ と が
示 さ れ て い る0 本 節 で は 発 達 途 上 に お け る微 小 時 間 間 隔 △ tの 間 は ･ 平 均 的 水
理 量 の 時 間 問 変 化 を 省 略 し う る も の と み な し ･式 (も 之 5･) の み に よっ て 式
(a a l) の 抵 抗 損 を 近 似 的 に あ らわ し う る も り と仮 定 す る. ま た 砂錘 の 発 達
途 上 の あ る時 刻 に お け る 統 れ は ,そ の 平 均 的 水 理 畳 に よっ て 流 れ を 距 視 的 K み
た 場 合 に は , 第 1聾 の 図 - (i.え 7 4 ) の(2)に よ っ て 示 し た よ うK 等 流 で は な
い ｡ し か し こ こ で は 一式 (包 え 5) を 求 め る と きす で に 仮 定 され て い る よ うに ･
この 流 れ を 等 流 と み な し '式 (a a 5) を 仮 定 す る こ と に す る ｡ そ うす れ ば 河
床 に 働 ら く平 均 的 摩 擦 応 力 は .車 3輩 の 場 合 と 同 様 に ･平 均 水 毅 と平 均 流 速 の
関 数 と な る ○
発 達 途 上 の あ る 時 刻 に お け る 流れ を 想 定 し ･水 理 量 を平 均 的 畳 と そ の 変 動 量
に よっ て 表 - (a a l) お よ び 式 (ユ 3 6) の よ うに あ らわ し ･第 3章 の 場 合
と同 様 に .基 礎 方 程 式 の 線 型 化 を 実 施 し ･河 床 変 動 の 第 1次 近 似 式 を 求 め る と ･
式 (ユ a i 0 ) と 同 棟 の 式 一
欝 十 P露 十Q港 十R各 州 者 十〟嘉一-0 ｡" l'
を 得 る ｡ こ こ に ,P,留 ,R･M･Nは 式 (a 己IL L ) と 同 様 の 飼 係式 で与 え
られ そ ｡ 式 (4>a i) の 誘 導 K あ た っ て .微 小 時 間 間 隔 △ lの 間 は 平 均 の 水 理
諸 畳 が 時 間 的 に も 変 化 し な い と 仮 定 し た こ とか ら 明 らか で あ る よ うK ･式 (4･
a l) の 係 数 P .Q,B .1u'.N は 一 般 的 には & ･ a ･ と く に i の 関 数 で あ る
は ず であ る｡ そ こで 式 (匁 a l) を 解 析 す る に は ･ま ず そ の P ･¢･･-･rN
が 時 間 に よっ て ど の程 度 に 変 動 す る か を 明 らか に す る 必 要 が あ る○ ま た 式 (4･
a l) は こ の ま ま で も 数 学 的 に は 解 を う る こ と が 可 能 で あ る｡ し か し ･境 界 値
問 題 と し て 工 学 的 に 解 を う る に は 一各 項 の 大 き さ を 見 境 る こ とに よ っ て 散/>演
を 省 略 し て 取 り扱 う必 要 が あ る と思 わ れ る ｡
2. 開 水 路 水 流
砂 漣 の 発 達 過 程 を あ らわ す 基 礎 方 程 式 と し て ･式 (a a 5 6 ) - (3 5 59 )
･･匂え?･-
∫
を 適 用 す る わ け や あ る が .水 統 お よ び 流 砂 の 運 動 方 程 式 (a a 5 6 ) ' (エ 5
5 8 ) に つ い て は 開 水 路 の 場 合 と 同 様 の･革 虜 を 払 う必 要が あ る ｡ つ ぎ に 本 碕 L
で 述 べ た の と同 様 の 方 法 を 開 水 路 水 死 に 適 用 す る 場 合 を考 え てみ よ う｡ 発 達 過
程 に お け る 水 流 の 逝 抗 法 則 は ,.希 望蛾 の 結 果 に よっ て 式 (生 え I ▲) ●お よび
(4.え 1 8) に よ っ て 与 え られ る ｡ しか し .微 小 時 間 間 隔 △ lの あ い だ K つ い
て 考 え る とき ほ ,そ れ は 式 (も え 14 ) の み に よっ て 与 え られ ′よ う｡ そ し て 式
(a a 5 8 ) の 抵 抗 項 が こ の'よ うな 延 坑 法 則 に よ っ て近 似 し うる も の と す る と
砂 面 に 働 ら く平 均 摩 擦 応 力 は 平 均 托 速 と 砂 田 高 の 関 数 と な D . 第 3姉 と 同様 の
塊 作 に よ っ て 砂 面 の帯1次 近 似 方 程 式 を 求 め る と .式 (a a 6 6 ) と 同 様 の 式
p.欝 十0.窟 輔 づ賢+n･許州･者 -o (も a A)
が 得 ら れ る｡ こ こに･Pl .留1.-･-.F1,は 式 (a a 6 7) と 同 様 の 関係 式 で 与′
え られ る｡ 式 (も a 虫) K J:つ て砂 積 の 発 達 過 程 を 解 析 す る に は 'こ の 式 の 係
数 Pl.¢1--.Nl の 時 間に J:る 変 動 特 性 を 明 ら か七 す る 必 要 が あ る . こ こ で
は そ れ が な さ れ た も の と し ●初 期 条 件 .
巨 (x･t)]t三0- チ(2)
を満 足 す る よ うな 式 (も a 虫) の解 を 求 め て み よ う ｡
第 5奉 の 解 析 結 果 K よ D .式 (4.8 之) の 聴 解 と し て ■
クー レつ ert十I'eSe
を と る と .式 (も ユ 鬼) に よっ て Tは 二 つ の 噂 ●
r,- -サ 鮮ー 戸こ , r2-一新 L
を 得 る｡ しか し こ こ で はrl の み を と る こ とに し .二 つ の 聴 解 ･一
?,'-Ap鍬Pト#)CPC頼 -






の 和 と し て ,
7,-I;xp(一御 ApCos.P(x一助㌫竿t)･BFSTnP'r蝉 t)l'dP 〔- ,0
とす る O こ こ に Jiβ･Bβは βの 任 意 の 関 数 {･lぁ る｡
初 期 条 件 は 式 (屯 且 7) お よ び 式 (包 a 3) か ら
[佃 t,]t=O-jow(ApCosPX+BpS,･nPX,dp- 価
で あ b ,J か)を Fo… ier 墳 分 で あ らわ す と '5)
i(I)-+ [言行 wf(人JCDSP '… )d^
0 _oc)





を さる ｡ 式 (4.a 1 0 ) を 式 (.4)エ ツ) に 代 入 す る と .
7･豆 /wdPr芋(^'coSP(L一旦臨地 tや 軒 等類 人 (- 1 1,0 -:cD
が 得 ら れ る｡ 式 くま も 1 1) の 物 理 的 意 味 を 明 ら か に す る に はJ¢)の 閑 教 形 に
つ い て 考 察 す る 必 要 が あ る ｡
以 上 11. えに よ っ て砂 錘 の 発 達 過 程 を 理 論 的●に 取 か扱 う場合vCつ い て 'そ 0 指




砂漣 の 発 遥 過 程 に お け る 現 象 を .自 由 水 面 を も っ た 開 水 路 水 流 お よ び そ れ を
も た な い 開 水 路 水 流 と い う立 場 か ら両 者 を 比 較 し ,間 接 的 に 自 由 水 面 の効 果 を
明 らか に す る O こ こで は 重 蚕 と 思 わ れ る 二 .三 の 事 項 に つ い て述 べ よ う｡
1･ Q< QcR の 場 合 の 砂 漣 の 生 成 ,す な わ ち 局 所 的 な洗 掘 が 流 下 し て 砂 漣
が 生 成 され る 場 合 に つ い て考 え よ う｡ 開 水 路 で は 観 察 区 間 の 上 下 流 の 局 所 的 な
砂 面 変 動 は そ の 変 劫 が そ の 区 間 に か な b接 近 し な い か-ぎ D ,そ の 区 間 の 流 れ は
一 定 に 維 持 さ れ るO - 方 開 水 路 で は 常 流 ,お よ び 射 流 な どそ の と き の 托 れ の 特
性 に よ っ て そ れ ぞ れ 下 流 側 お よ び 上 流 側 の 流 れ の 効 果 が た だ ち に 戟 察 区 間 の 流
れ に 影 響 を あ た え る ｡ こ の J= とは 実 験 資 料 に よっ て 明 らか に 示 され ,図 - (ら
え 3) と (も 2･8 ) 1 ま た は 図 - (4>2･?) と (屯 之 1 0) と を 比 赦 し た 場 合.
開 水 路 の 関 係 図 (4}2.3) . (も a 8) の 測 点 が 非 常 に い bま じっ て い る の に
対 し て 閉 水 路 の 図 - (432.7 ) . (4>え 1 0) は か な b明 確 な 傾 向 を 与 え る こ
と か ら もわ か る ｡
a l･の 事 実 か ら ･Q>QcR の 場 合 の 砂 猫 の 生 成 一発 連 に つ い て も ･Qが
留cR に 対 し て か な b 大 き く な い か ぎ b ･砂 漣 の 生 成 段 階 の 水路 方 向 に お け る
不 均 一 性 蜂 開 水 路 の 方 が 顕 著 で あ る こ と が 予 想 され .上 述 の 図 面 に よ っ て も こ
の 傾 向 が さか~が わ れ る ｡
a Q>QcR で .砂 漣 が 水 路 一 棟 に 発 達 し てい く現 象 K つ い て は 両 者 と も
本 質 的 な 相 違 は な く ,い ず れ の 場 合 に も 式 (屯 a i i) で 表 わ さ れ る 無 次 元 量
い に よっ て支 配 的 な 影 響 を 受 け る よ うで あ D ,こ の 場 合 の 水 流 の 抵 抗 法 則 は
開 水 路 お よ び 閉 永 路 で そ れ ぞ れ 式 (も え 5) , (4,え 3)'のす .お よび 〔も a
1 4 ) . (も 2.i 3) で 与 え られ ,い ず れ も Um/U+ は log中 に よ っ て 直
線 的 に 演 少 す る ｡ しか し そ の 減 少 の 傭 向 は 開 水 路 の 方 が 顕 著 で あ る｡
4L こ の 段 階 に お け る 理 静 考 察 は 比 戟 し 5る 程 度 に .そ の 解 析 が 進 ん で は い
な い が .発 達 途 上 の あ る 時 刻 に お け る 砂 面 変 形 の 牙 一 次 近 似 解 は 一開 水路 お よ
び 閉 水 路 に お い て そ れ ぞ れ 線 型 微 分 方 程 式 (4>ユ 1) お よ び (も ユ 宕 ) の 解 と
し て 与 え られ る｡
-230-
第 5 節 結 語
第 1 節 に お い て は 砂 漣 の 発 達 過 程 に つ い て の 研 究 が ,ど の よ うな 立 場 か ら ど
の 軍 医 に 進 め られ て い る か を 明 ら か に し .第 2節 で は 第 1茸 の 実 験 資 料 を 次 元
解 析 の 方 法 に よ っ て 整 理 した O 重 要 な 関 係 式 を再 記 し よ うO
開 水路 水 流 で は ,現 象 を 規 定 す る 無 次 元 関 数 形 と し て 一
す J蔑･繋 J幸 J若 J邑 -矧 FR,R巳･聾 3
お よ び ,
尊′-祭ノ⊥令′-祭,蔓-㊨.(斥 ･Re･や)
〔も 5. i )
( も 5.2)
を 得 た D.砂 漣 が 発 達 し て く る と 現 象 的 に は 時 間 の 経 過 と と も忙 水 深 '水 面 勾 配
は 増 加 し ,平 均 流 速 は 減 少 し て く る｡ 式 (4>5Li) に よ る 無 次 元 量 の 間 の 関 係
と し て ほ .Umoi/d の 増 加 に よっ て 砂 漣 の 改 動 特 性 を あ らわ す 18/B .A
lil/B は 増 加 し .W s/Wは 減 少 す る ｡ ま た 無 次 元 掃 流 力 中 は 増 大 し .砂種 の
発 達 が 流 れ に 与 え る 総 合 的 効 果 を あ_らわ す と考 え ら れ る 無 次 元 量 U肌 /U芸
は 滅 少 す る こ とが わ か っ た ｡ 閉 水 路 水 流 と の 現 象 的 類 似 性 か ら これ らの 特 性 的
無 次 元 量 は ,
t'- (# )m(# ) (4,5 5 )
で あ ら わ され る畳 l. に よ っ て 支 配 され る も の と 思 わ れ ,Um/U丘 Ci.) ,
す(t書) か ら t+ を 消去 した 場 合 の 関 係 式 と し て 期 待 され る ｡
一食ニー218- /7･2Aoqr (も 5 4 )
を 実 験 的 に 得 る と と も K .式 (4.a 4,) と式 (4}2･3) tのす す な あ b ,
γ - 頼 畢 )m(普 )～
に よっ て こ の 場 合 の 水 流 の せ 抗 法 則 が 与 え られ る こ と を 提 案 し た ｡
つ ぎ に 開 水 路 水 流 で は ･現 象 を 規 定 す る無 次 元 P.数 形 と し て ･
-251･一
(も 5.5 )
一激 ･,γ′繋 ノー祭 ノ普 -,香 -A31R e,暑 主 (4.5.6 )
を 祷 た O さ ら il開 水 路 水 流 と 同 様 に 一 般 に 式 (415･3) で 与 え られ る畳 l'が
非 常 に 重 更 で あ る こ と を 実 験 的 に 示 し ,Um /U; ,少 は そ れ ぞ れ
』乱- /9ワ.2-6･7.COS(普 )6･/6(｣㌢ ) (血 5- )u*
po9rニ ー/6.76十0.59209摩 )61/{(掌 ) (生 気 8)
●
で 与 え られ る こ と を 明 らか に し た ｡ さ ら に 両 式 か ら 7`n_6.⊥6 を 消去 し て 得
ら れ る ,
普 - 6･80-//･35･eogy (4.5t9)
と 式 (屯 5.8 ) 杏 . こ の 場 合 の 水流 の 抵 抗 法 則 をあ ら わ す 式 と し て 捷 案 した ｡
つ ぎ に 砂 漣 の 発 達 過 程 に お け る流 砂 量 は ,も ち ろ ん 時 間 的 に 変 化 す るわ け であ
るが ,同 じ + に 対 し て ,従 来 の 公 式 に よ る も の よ Dも小 さ い 流 砂 畳中 を も つ こ
と を 明 らか に し た ｡
第 3節 で は 砂 漣 の 発 達 過 程 を 理 論 的 に 取 り扱 う場合の 指 針 に つ い て 著 者 の 考 え
を 明 ら か に し ,開 水 路 お よ び 開 水路 に つ い て ,そ れ ぞ れ 河 床 変 形 の 好 1 次 近 解
を 与 え る 基 礎 微 分 方 程 式 を 示 し た ｡ さ ら に 開 水 路 に つ い て は 初 期 条 件
【ワ●〕指 ｡ -I (メ) を 溝 足 す る 解 と し て ,式 (4･a l l) を 得 た ｡
第 4節 で は 本 章 で 得 ら れ た 結 果 を ,開 水 路 水 流 と 閉 水 路 水 流 とい う立 場 か ら
両 者 を 比 敏 し ,間 接 的 に 自 由 水 面 の 特 異 性 を 明 らか に した ｡ そ の 結 果 r現 象 の
本 質 的 機 構 は 同 じ で あ る が . 自 由 水 面 の あ る場 合 は 表 面 波 の 伝 達 な どに よ る 現
象 の 重 複 が お こ な わ れ ,現 象 が 一 段 と複 雑 に な っ て い る こ と を 明 ら か に した .
し か し 本 章 に お け る 現 象 に つ い ては , さ ら に 詳 細 な 理 論 的 考 察 が 必 要 で あ る ｡
一旬52_
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第 5章 砂港 河東の水理学的特性に関す る研究
第 ユ節 概 論
移 動 床 を も っ た 開 水 路 水 洗 お よ び 開 水 路 水 流 に お い て ●水 路 の 境 界 条 件 .例
え ば 前 者 で あれ ば 河 床･の 砂 の 種 類 .永 路 床 勾 配 .断 面形 .後 者 で あれ ば 河 床 の
砂 の 種 類 と断 面 形 な どが 与 え られ る と .由 湾 の 発 生 限 界 を 与 え る 托 量 QcRは そ
の 境 界 条 件に 対 応 し て 決 定 され る ｡ い ま こ の 限 界 泳 量 QcR よ D も 大 き い 一 定
沌 圭 が 与 え られ た と し よ う｡ 砂 濃 の 発 生 は た だ ち に 開 始 され .流れ の 状 愚 は 専
時 刻 刻 変 化 し て 'い わ ゆ る 非 定 常 凍 れ の 状 態 と な る ○ こ の 現 集 過 春 で は .一 般
に 一あ る 特 定 甲断 面 ∬払 お け る 断 面 平 均 の 水 韓 .托 速 ,河 床 高 さ ,お よ び 流 砂
量 は .砂 寝 の 汝 動 特 性 に よ っ て 適 期 的 K 増 減 す る と と も Wt_ ,そ の 発 達 に よっ て
変 動 す る ● ま た あ る僻 定 の 時 刻 `に つ い て も .そ れ ら は 前 者 K よっ て適 期 的 K
変 動 す る とと もに ,好 1章 の 図 - (i.え 7 4 ) に よ っ て 指 梼 し た J:うに 後 者 に
よっ て も 変 動 す る ｡ こ の J:5な 現 象 過 串 は い わ ゆ る 砂 漣 の 発 達 過 程 と.し て 一前
章 で 詳 述 し たが 砂湾 の 発 生 後 十 分 の 時 間 が 経 過 し ,砂 港 が 十 分 に 発 達 し て く る
と 'こ の 非 定 常 現 象 の 一 つ の 賓 因 で あ る と こ ろ の ,砂 漣 の 発 達 に と も な う非 定
常 性 は 消 沸 し.,流 れ の 非 定 常 性 は もつ は ら砂 滝 の 波 動 特 性 に 支 配 され る 状 凍 と
な る ｡ 緒 論 で 述 べ た よ うに 砂漣 河 床 の 状 澱 は .上 述 の よ うな 現 象 段 階 を 指 して
お b '本 章 で は 主 と し て こ の 現 象 過 春 を 研 究 対 象 と し て い る ｡
砂 鍾 河 床 K 騒 す る 従 来 の 研 究 で .重 要 と考 え られ る も の 二 .三 に つ い て 述 べ
よ う● こ の 現 象 週 番 の 研 究 は 二 つ の 異 な っ た 立 場 か ら な され て き た ｡ 好 1ほ 砂
蕗の 存 在 が 水l洗 K ど の よ うな 影 響 を 与 え るか と い う間 鮭 か ら 出 発 し 一流 れ の せ
抗 法 則 を 見 出 す こ と を そ の 主 日 榛 と､し てい る ｡ この 場 合 の 流 れ の せ 坑 法 則 が 丑
姶 的 に 誘 尊 され る た め に は ,合 理 的 な 境 界 条 件 の も とK J流-れ を あ らわ す 非 竜
骨の 基 礎 力 奄 式 (a ユ 1) ～ (a a 4) を･好 く こ とか ら 始 め る 必 賓 が あ る ■
しか し 'こ の 解 析 は 非 常.に 日 銀 で あ る た め に 現 在 ま で あ ま D成 果 が あ げ られ て
い な い ● 夷 験 的 に は .水 麓 諸 畳 の 場 所 的 時 間 的 な 分 布 よ bも 一そ れ らを 場 所 的
時 間 的'に 平 均 した 丑 の 方 が 高 精 度 で 得 られ る の で l従 来 の 研 究 は こ れ らの 平 均
的 水 丑 緒 丑 の 開 展 を 見 出 し .流 れ の 抵 抗 法 則 を 直 選 的 に 求 め る 方 法 が と られ て
一･見3中一
き た ｡ こ の 例 と し て 1 9 5 9年 K 発 表 され たH.Z{.Liuの 研 究 結 果 の 要 点 を の
べ よ う-01) 彼 は 次 元 解 析 的 考 察 K も と づ い て .三 つ の 無 次 元 量 U*d/y.Wd/い
ぉ よ びK - (Um/U.)･サ･Sl/-(R/a)m･FRn }が 重 要 で あ る と し .流 れ の せ
抗 法 則 と し て
肇 紅- A i(Fu,md'粁 孟㌢ -3^ ln
A=f(LUG/I)
(巳1.1〕
を 凍 案 し てい る ｡ こ こ に Jは 既 知 閑 故 で あ る｡ ま た m . n . ) . 皿 は い ず れ も
指 数 で 'と くに m ,n .l li河 床 形 状 の 種 類 お よ び 砂 の 粒 径 K 関 し て 既 知 関 数
で あ b J瓜 は 河 床 形 状 の み K よ っ て 決 定 され る ｡ 彼 は 式 (5.i.i ) を 変 形 し てI
u巾==CARxSY (51L 史 )
と し ,Ca ,X ,Y を 河 床 形 状 の 種 類 お よ び 砂 の 粒 径 に よ る 虎 知 関 数 と し て 得
て い る ｡ こ の 研 究 は J河 床 形 状 に 対 し て 正確 な 推 漁 が な され る と ,そ の 意 兼 に
よっ て容 易 に こ の 場 合 の 平 均 練 達 を 新 井 す る こ とが 可 能 で あ る と い う意 味 に お
い て 非 常 に 貴 重 で あ る ｡ しか し .無 次 元 量Kの 物 理 的 意 味 が 明 攻 で な い こ と .
log'U･d/y が log K K よ っ て 直 線 的 に 変 化 す る よ )に の .～ .) を 決 定
し て い るわ け で あ る が 一そ の 決 定 方 法 お よ び 直 線 性 の 仮 定 に 作 為 的 なま 間 が の
こ され てい る ｡ つ ぎ 把 持 博 士 と音 量 氏 は 蔚 2章 に お い て述 べ た よ うK .次 元 解





を 托 れ の 抵 抗 法 則 と し て嬢 案 し て い る o2) こ の 関 係 を 6日 ber` の 実 験 資 #5)
に よ っ て 検 討 す る と .図 - (え え 1 6 ) の よ うに な る ｡ こ の 図 に お い て ,
DuneB の 資 料 の み に 注 目 し て み よ う｡ 一 般 的 にみ て実 験 値 の 傾 向 は 式 (a i.
4 ) の み で は 十 分WL一表 示 す る こ とが で き な い こ と が わ か る ｡ 好 二 の 立 場 は 砂 漣
の 泳 動 現 象 そ の も の K 注 目 し ,そ の 汲 動 現 象が 水 流 に よ っ て ど の よ うな 影 書 を
受 け るか と い う間 庵 か ら 出 発 し ,砂 の 流 れ の 法 則 を 見 出 す こ と を 主 目 標 と し て
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■●
い る ｡ これ ら の 立 場 の 相 姓 は 流 砂 と 水 流 の い ず れ を 外 力 と み な す か の 相 違 で あ
b 'い ず れ も 砂漣 河 床 の 状 態 に お け る 流 れ の せ 抗 法 則 を 見 出 す こ とを そ の 目 的
と し て い る o 集二 の 場 合 に お け る従 来 の 研 究 に つ い て述 べ よ う○ 梓博 士 14) ぉ
よ び E8･nBfet･n 氏 は ●5) 水 の 流 れ が 砂 の 流れ に お よは す 効 果 は も っ ぱ ら掃 流
力 と い う外 力 に よっ て な され る も の とみ な し .す で に 蕗 ●宕 章 で のべ た よ うに ,
砂 漣 河~床 の 状 態 に お け る 流 砂 量 公 式 と し て .式 (え え 9 6 ) , ( え え 9 i) と
同 じ関 係 式
-一幸 :I_
- 67･GI百事帝 ‡0'e･(令 )~0.435 (a L り
0･(45や｢-2･0__1.a.⊥ 43.5･ge-t&df= (5.i.6)
を捷 案 し て い る ｡ 一 方 好 8 章 .蔚 ユ蔀 お よ び 券 4章 軒 1節 で の べ た よ うに _.
Anderson は 砂 面 変 動 の 理 漁 的 解 析 の 蘇 果 ,FRと h/Asと の 関 係 式 と し て
mh(fqnhmh一旬 烏 打 )-宜 (5･1･7)
を 境 案 し てい る ｡` ) こ こ に ■m-克汀/lB･7- 平 均 水 深 で あ る ｡ Ander60れ
は 式 (5.i.7 ) が 実 験 値 と よ く一 致 す る こ と を 確 め .FR < 1.i 5の と き は 砂
港 の 前 面が 急 K な る こ と .FR >1.1 5 の と き は そ の 項 部 が 丸 く な る こ と を 夷
験 お よ び 理 輪 に よっ て 指 摘 し てい る ｡ 式 (a ユ.5) , (5.i.6) は 碁 2 章好 1
軒 '生 の ィ .(a)で 述 べ た よ うに ,河 床 変 形 の 推 移 を 直 轟 ま た は 聞 達 的 忙 額 b入
れ て は い る が .それ ら は もっ ぱ ら掃 流 力 やの 変 化 とい う形 式 に お い て な され て
い る｡ ま た 式 (5.i.7) が か な bよ く実 験 値 の 傾 向 を 示 し てい る と い う こ と は
河 床 形 状 が どの よ うな 状 態 忙 あ る か に対 して FR が 大 き く 影 響 す る こ とが わ か
る ｡ こ の こ とか ら 上述 の 平 均 流 砂 量 公 式 は .当 然 FR に よ る考 慮 が な され る 必
要 が あ る と患 わ れ る ｡ 換 育 す る と ,水 の 流 れ が 砂 の 流 れ に お よは す 効 果 は 静 沈
力 と い う外 力 の 他 に ･水 流 の F瓦 教 が 非 常 粒 重 要 な 役 割 を 果 た して い る と い )
こ と で あ る ｡ 上述 の Anderso竹 の 研 究 結 果 お よ び岩 盤 博 士 の 見 解 7) を も と
に し て ,再 度 08･lbertゐ 実 験 結 果 を 検 討 し て み よ う｡ 図 - (え え 1 6) に お
い て .D,… es の 状 態 に お け る kB/dは 同 一 の 掃 流 カサ に 対 し て .式 〔5･L 4)
r一之36-
で与 え られ る値 よ Dも一 般 に小 さい｡この事実についてはすでに岩垣博士が
Ji允derson の研 究 を引用 し てつ ぎのように指摘している｡すなわちJinder
son に よる と ,FR <l･1 8 .およびFR>1･15によって前述のように砂漣
の形状 が 変化す る｡ この こ とか ら前者の場合は流体抵抗が大きくて.大なる
ka/dを与 え ･後 者の場 合 はそ の也抗が小さくて,小さいks/dを与えるとい
っ てい-る｡以 上の こ とは kS/dが単にやのみでなくFR･によって重要な影響を
5け るこ とを夷 験 的に 証 明 してい ると考えられる｡
本 章 蔚 2節 では 水流 の 抵抗法則および砂の流れの法則を ●蔚1･寺の実験住.
安芸 博 士 ●8) ぉ よびailber`の乗験値をもとにして｡次元解析的に考♯すも.
第 8蛎 では 射 2鯨 で得 られ た 解 析結果を.自由水面をもった開水路水流及びそ
れ を もた ない 開水路 水洗 とい う･立 場から此戟検討し.間接的に自由水面の効果
を明 らかにす る｡.簸 生節 では 妨 1章開水路実験-BⅡの夷験資料を解析するこ
とに よっ て 一秒 港の形 状を もっ た固定床上を流れる水流の特性を明らかKL.
その結 果を もとK して砂 蒔河 床 の状態における基建方春式を誘･串する｡さらK
この方 春 式を解 析す る ことに よっ て砂漣の二.三の特性を明らかにする｡
一一宅37-
第 2節 次 元解 析 に よ る考 察
本 節 で は 宙 ユ章 の 実 験 ･安 芸 博 士 お よ び ailberl らの 実 験 資 料 の うち 砂漣
河 床 の 状 態 に お け る 資 料 の み を と bだ し ,こ れ らの 基 礎 資 料 を 次 元解 析 的 に 考
察 し て ,水 流 の 抵 抗 法 則 お よ び 流 砂 の 法 則 を 明 らか に す る ｡
L 開 水 路 水 流
(A) 無 次 元 関 数 形 の 誘 導
砂 鴻河 床 の 状 態 は 第 1節 で のべ た よ うK 一 般 に 非 定 常 現 象 で あ るが .こ こ で
は 時 間 的 場 所 的 K 平 均 され た 水 理 諸 量降 着 B L .これ ら が ど の よ う な法 則 K 支
配 され て い る か に つ い て 考 察す る ｡ 蘇 生 章 で述 べ た よ うに 砂 の 種 類 と 初 期 野 面
勾配 Jo 及 び 単 位 巾 流 量 qが 与 え られ て ,砂 痔 の 発 生 が 開 始 され る と ,平 均 の
水 面 勾配 S ･砂 面勾 配 IT及 び~平 均 水 深 hm は 漸 次 変 化 す る ｡ 十 分 に 時 間 が 鹿 過
す る と .水 流 と 砂 の 移 動 は 釣 合 っ て iい わ ゆ る砂漣 河 床 の状 態 に 到 達 す る ｡ し
た が っ て砂漣 河 床 の 状 薄 で は8-) が 満 足 され て い る と考 え る こ と が で き る ｡
この 現 象 過 程 忙 お け る 従 属 変 数 は 河 床 で の平 均 摩 擦 応 力 T4･ .砂題 の 波 高△札
波 長 AB.T伝播 速 度 Ws 及 び 流 砂 量 qli.の ほ か K ･平 均 水滴 h肌 及 び 平 均 水 面勾
配 S も ま た 従 属 変 数 と な る ｡ そ し て 独 立 変 数 と考 え られ る 物 理 量は ,
`) 幾 何 学 的 形 状 を 定 め る 畳
Jo :初 期 砂 面 勾 配
ii) 力 学 的 帝 位 を 示 す 量
9 :重 力 の 加 速 庇 ● 9;単 位 巾 流 量
㍍り 水 の 物 理 的 性 質 を 示 す 畳
p:密 度 ･ P:粘 性 係 数
fv)'砂 の 特 性 を 示 す 量
O-P:砂 の 水 中 に お け る 密 度 ･ d:砂 の 中 央 粒 径
P s : 砂 の 混 合 帝 位 (均 等 比 を と る )
で 与 え られ る ｡ した が っ て こ の 現 象 過 程 は 七 つ の 関 係 式 1
hmJSJT･･LiH,^sJurS.ge=7t･(7･.官,5,FJIJ,･GLP･aJFs) (a a1)
の うち .い ず れ か 一 つ に よ っ て 規 定 され る ｡ 従 属 変 数 h仇 を Jq に よっ て 解 き■
一之58-
これ を 残 Dの 関係 式 に 代 入 し て Jo を 消 去 し .qの 代 bに 平 均 掩 速 Um を 用 い
る と と も に ,hm.Um. p を 反 復 変 数 と し て無 次 元 化 す る と ,そ れ ぞ れ
や .-教 意′塞 ′J5 -,香-叫 FR,斤eJ (テ 1),毛 .psl (巳 之2)
と な る ｡ た だ しWを 砂 の 沈 降速 度 と し てWs/Um の 代 Dに Ws/Wを 用 い た ｡
従 属 変 数 小を Re K よ っ て解 き .残 Dの 式 に 代 入 して Re を 消去 す る と と も K*
水 韓 hm の.代 bに 径 溌Rを 用 い る と .
債 ,普 ,一着 ,% J垂 - n3 休 す ･(+ 1 ),+ JPsl (a a S)
と な る ｡つ ぎ に 本 実 験 の 範 西 で は (0/P-i) 及 び Ps はFR '+に 対 し て 省略
で き る と考 え る と .
嶺,普,辛,一告,香- 7E.iFR ,や,ヰ i
とな る ｡
由) 水 洗 の 延 抗 法 則
〔5.a 4 )
砂 漣河 床 を 平 均 的 水 理 諸 量 で と b扱 う こ とは iこ の 流 れ を 一 つ の 等 苑 とみ な
し て い る こ とに な る ｡ 等 流 で は 蔚 記章 で 詳 述 した よ うK .流 速 分布 に 関 す る対
数 法 則 を 適 用 す る こ とが で き る が ,流 れ の 類 似 性 を 考 慮 し .こ こで も対 数 法 則
顔 -A'-2･S十S･ケrAog÷
一激- 6･2∫ 十 [･,JAo9意
ま た は
(5,之 5)
(え え 5) I
が 成 立 す る も の と 仮 定 す る ｡ 式 (5.え4) . (5.之5) か らAr は一 般 に 無 次
元 掃 泳 カサ お よ び Froudc 数 FR の 関 数 と 考 え られ る B ま づ 実 験 値 と従 来 の
実 験 式 を 此 攻 し て み よ う｡ 図 - (5･a i) は 砂 の 粒 径 別 に ■
A,-8･町 -5:7JBoS暑 (邑 久 6 )
で 示 され る ks/dが や の 増 加 に よっ て どの よ うに 変 化 す るか を 示 す ｡ た だ し各,.
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実 験 者 ご と に FR の 範 囲 を 示 し た ｡ ま た 図 中 の 曲 線 は 棒 博 士 の 実 験 式 (5.i.4)
を あ らわ す ｡ 著 者 お よ び 安 芸 博 士 の 資 料 は か な b散 ら ば っ ては い る が .式 (a
1･生 ) と 一 致 し た 傾 向 を と る よ う で あ b ,一 万08'lbeH の 資 料 は 全 く 異 な っ
た 傾 向 を も っ て い る よ うで あ る ｡ この こ と は .前 者 の 実 験 値 が 比 故 的 狭 い
Froude数 の 範 囲 の も の で あ る こ と に よ っ て 特 性 づ け られ る . 換 菅 す れ ば Ar
す な わ ち hs/dは 単 に + の み の 関 数 で は な くFR の 効 果 を 考 慮 す る こ と が 非 常
に 重 要 で あ る こ と を 示 す ｡ 図 - (a え え ) は FR を 媒 介 変 数 と し て ,kS/dと
小 と の 関 係 を 示 し た も の で あ る ｡ 点 描 は か な b散 乱 し て い る が 各 FR Vt一対 し て
ks/dは す と と も K 増 加 す る こ と が わ か る ｡ log hs/d と log や と の 直 韻
性 を 促 定 す る と .
勾倉 -a,十 ′･88均 す (5. え ワ)
と な る o al は FR の 関 数 と考 え られ ●お の お の の FR に 対 す る al を 計 算 し
て 示 す と ･図 - ( a a 3 ) の よ う に な る ｡ al は FR の 増 加 と と も に 減 少 す る
が .直 凄 性 を 佼 定 す る と ,
Ol- 3.42-/.5'7序
が 得 られ る ｡ 式 (a a a) を (5･え 7) に 代 入 す る と ･
Rog舎 -3･4えー/･5-絹 十′･88頻 や
と な る ｡ 式 (a a 9 ) を 式 (5･え 5･)).に 代 入 す る と ･
一路ニー′3･4十9･C3F.-′0･8203γ 十5･打･Cog碁
(己 え B )
(5.2.9 )
(halo)
が 得 られ る ｡ 砂 蒔 河 床 の 状 態 に お け る 水 流 の 延 抗 法 則 と し て 式 (巳 え 10) を
凍 案 す る ｡
¢う 流 砂 量 に-つ い て
式 (5･え4) に よ る と 無 次 元 流 砂 皇◎ は 一 般 に FR ･す 及 びR/d の 関 数 で
あ る ｡ こ こ で は 粒 径 の 相 対 的 大 き さ を あ ら わ す R/d は 前 二 者 に 対 し て 重 要 で
な い と考 え られ る の で これ を 省 略 す る と中 は FR と+ の み の 関 数 とな る ｡ FR
を 媒 介 変 数 と し て ･少 の 増 加 K 対 す る◎ の 変 化 を 示 す と 図 - (5･a dt) の J: 5
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忙 な る ｡ 実 験 値 は か な b散 乱 し て い る が ･お の お の のFR に対 し て ¢ は すと と
も に 増 加 す る よ うで あ る o lo9 ◎ と ZPg 小 と の 直 線 性 を 促 定 す る と 一
-eo9要- 209b'十 /･84･eoSす くaえ11)
が 得 られ る c bl を FR の 関 数 と考 え .お の お の の FR に 対 す る bl を 計 算 し
て 図 示 す る と 図 - (5･え 5 ) の よ うK な る c bt･は FR の 増 加 と と も増 大 す る
が 一log bl と log FR と を 直 線 的 関 数 関 係 とす る と ･
･a9bt-必96･/+/･4520絹




が 得 られ る ｡ 式 (5･え 1 3 ) を 砂 渥 河 床 の 状 態 に お け る流 砂 畳 公 式 と し て 捷 案
す る ｡
肖 砂 寝 の 汲 動 特 性 に つ い て
式 (a a 4 ) に よ る と砂 漣 の 汲 動 特 性 を あ ら わ す 無 次 元 量△H/a.AS/A .
Ws/W及 び △ガ/}S は い ず れ もFR .す 及 びB/d の 謁 数 で あ る . い と 同 様 に
B/d の 効 果 を 他 の 変 数 の そ れ K 対 し て 省 略 す る と ,これ-.ら の 従 属 変 数 は い ず
れ も FR と サの み の 関 数 と な る ｡ ま づ AH/B に つ い て ,FR を 媒 介 変 数 と し て
中 の 増 加 に よ るAH/Rの 変 数 を 示 す と 図 - (5.a 6 ) の よ うに な る ｡ 央 験 値 が
少 な く ,か な b散 乱 し て い る が 一 定 の 傾 向 が あ る こ とが わ か る ｡ す な わ ち ,お
の お の の FR K 対 し て△H/Rは す と と も に 増 大 す る . △H/B と log + と の 直
線 性 を 促 定 す る と 一
辛-C,十0･∫′.209で (aa14)
が 得 られ る o c を FR 数 の関 数 と み な し 一お の お の の FR 粒 対 す る cl を 点I
描 す る と ,図 - (a a r7) が 得 られ る ｡ 直 線 性 を 促 定 す る と .～
Cr-0144+lo/JR
が 得 ら れ る ｡ 式 (5.え 1 5) を 式 (a a 1 4 ) に 代 入 す る と ,
遡 - o･44十 /･OfFR 十0･FIR09やF?
〔5.え15)
(5La18)
と な る ｡ ls/R,△H/ls及 び Ws/WK 対 し て ,同 様 の 解 析 を実 施 す る と ,そ れ
-24,i-
ぞ れ 図 - (邑 え 8) と (5･之 9) . (5.え 1 0) と (5.え 1 1 ) .及 び (5.a
i 2 ) と (a a 1 3 ) が 得 られ .そ れ ぞ れ の 実 験 式 と して .
-△む-518130･4長一/9･8401やR






が 得 ら れ る ｡ つ ぎ 旺 図 - (5･a 1 4 ) は B/}SをFR に よっ て 点 描 した も の で
あ る ｡ 図 の 曲 線 は Andersonに よっ て 得 られ た 理 論 曲 線 (5.i.7･) を 示 す ｡
FR の 増 加 K よっ てB/}S, が 滅 少す る と い ト 般 的 傾 向 は こ の 理 論 曲 簾 と 同 じ
で あ る が 一B/ASは 式 (a l･7 ) よ D もは るか 剛 ､さい 値 を と る よ うで あ る ｡
こ の 事 実 K つ い て は 岩 虚 縛 士 が 棒 博 士 の 資 料 に よ っ てつ ぎ の よ うに 指 摘 し て い
る ｡9) す なわ ち 棒 博 士 の 資 料 に よ る とFR - 8 3- G 5に お い てR/}e ≒ n 宍
であ る が ●彼 は こ の こ と か ら砂 海 の 発 生 機 構 は Anderson の考 え た 発 生 機 構
の み に よ っ て これ を 十 分 に 説 明 し得 な い と し て い る ｡ ArtderBOn の 理 論 は 摩
擦 の 効 果 を 省 略 し て い る た め K ･R/Ae が FR- の み の 関 数 と し て得 られ た わ け
で あ る が .式 (5.え 1 7 ) か ら 明 らか で あ る よ う粒 ,爽 際 の 現 象 と し てほFA
の 性 か K少 の 効 果 を 考 慮 す る 必 要 が あ る と 思 わ れ る｡
以 上 に よっ て .開 水 路 水 洗 の 砂 堪 河 床 の 状 態 に お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 .流 砂
丑 及 び砂 滝 の 汲 動 な ど の 特 性 を 明 ら か に した ｡ そ の 結 果 ,こ の 現 象 段 階 に お い
てFR の 効 果 が 非 常 K 主 賓 で あ b ･ks/dは す の 増 加 に よ っ て増 加 す る が FR
の 増 加 と と も -こ液 少 す る こ と ･｡ ･AH/}e ･Ws/Wは す が 一 定 で あ っ て もFR
の 増 加 と と も に 増 加 す る こ と を示 した ｡
え 開 水 路 水 流
的 無 次 元 開 放 形 の 誘 導
開 水 路 の 場 合 と 同 様 K 時 間 的 場 所 的 K 乎 均 され た 水 理 畳 の 間 の 関 係 を 明 ら か
に す る ○ こ の 現 象過 程 K お け る従 属 変 数 は 砂 面 上 の 平 均 摩 擦 応 力 T4 .砂 海 の
-34,乏一一
高 さ△E ,波 長 ls ･伝 括 速 度Ws ･流 砂 畳 qB 及 び 動 水 勾 配 Z な ど であ b･
独 立 変 数 と考 え ら れ る物 理 量 は .
i)幾 何 学 的 形 状 を 定 め る畳
R :径探 , Jg- :潤 辺
iI? 力 学 的特 性 を 示 す 畳
Um :平 均 流 速 1 9 :重 力 の 加 速 度
iii)水 の 物 理 的 性 質 を示 す 畳
p:密 度 ･ P:粘 性 係 数
it?) 砂 の 特 性 を示 す 丑
O- P :砂 の 水 中 に お け る 密 度 , d :砂 の 中 央 粒 径
β` ;砂 の 混 合 特 性 (均 等 比 を と る )
が 考 え られ る ｡ した が っ て こ の 現 象 は 六 つ の 関 係 式 .
rc'I'･dH･^ F･肋･58= 6/(R･5',um ,チ.F,PJOv-F7a,Ps) (5･a之0)
の うち い ず れ か - つ に よ っ て 規 定 さ れ る ｡ B ･UVn 及 び pを 反 復 変 数 と し て無
次 元 化 す る と ,そ れ ぞ れ
妻 ,V,背 ′春 巻 ,香-叫音,GJPe,(辛一l),普.psi ｡巳え豆1)
と な る ｡ た だ し ,W を 沈 降 速 度 と し ,Ws/Um の 代 Dに Ws/Wを 用 い る と と も
に ･Z の 代 D に す -U*9/gd(C/ P-i) を 用 い た 〇 本 央 験 の 範 囲 では R/ぶ.,
(0/P-1).βSな どほFR ,Re に 対 し て重 要 で な い と 考 え .これ らを 省 略 す
る とと も に ･従 属 変 数 少 を FR 忙 つ い て 解 き .残 bの 式 に 代 入 し て FR を滞 去
す る と 一
i ′常,辛.港 ,蔓=5,1や,Re･射 (aえ会見)
と な る ｡
(｡) 水 流 の 立 坑 法 則
開 水 路 の 場 合 と 同 様 に '考 え て い る 流 れ を 等 流 と み な す と .流れ の 類 似 性 か
ら 一そ の 也 抗 法 則 は 対 数 法 則
一皮&5-
一食=Ar-2･02･5･7gJeOg意 -




が 成 立 す る も の と考 え られ る ｡ 式 (5,え 先 見 ) , (a a 急 き) か ら Ar は 一 般
に Re ･お よ び + の 関 数 とな る . ･ir は 式 (5･え 2 3) , (5.え究 4 ) か ら
A,-8.∫0-5･75Ao9-倉 (まえ免6)
と な る が ･ks/dと+ と の 関 係 を 示 す と 図 - (5.え 1 5) の よ う町 速 る ｡ た だ
しRe の 屯 軒 は 5 3 0 0 ≦Be ≦ 9 5 0 0 と す る ｡ 国 中 の 曲 満目ま開 水 路 水 洗 を
対 象 と し て得 られ た 棒 博 士 の 実 験 式 (5･1.也 ) を あ らわ す ｡ 実 験 値 は 開 水 路 の
場 合 と ほ ぼ 同 じ 位 置 に 点 描 され る こ と が わ か る ｡ ま た 点 描 の 散 乱 は Be の 効 果
に よ る も の と 思 わ れ る ｡ 図 - (5･え 1 6) は Be を 媒 介 変 数 と し て Ar と 小 と
の 関 係 を 示 し た ｡ 資 料 が 少 い の で ･明 確 に は そ の 傾 向 を 知 る こ とが で き な い が.
Ar は お の お の Be に 対 し て少 の 増 加 と と も に 減 少 す る よ うで あ る ｡Ar は
iog 寸 に よっ て 直 線 的 に 変 化 す る とみ なす と .
Jr=ヲ'-1･OJeOgで (aa免6)
と な る o gl は Re の 関 数 と な る こ とが 期 待 され る ｡ お の お の Re に 対 す る gl
を 求 め .これ とBe と の 関 係 を 示 す と 図 - (5.え 1 7) の よ 5位 な る . こ の 図
忙 お い て ･91 と log Be と の 朋 係 を 直 韻 的 とみ な す と ･
9I三一/6･68+3･41必タRe
と な る ｡ 式 (5･a 宕 7) を (a a 2 6) に 代 入 す る と .
A,ニ /ーS･68ナ3･480g斤e-1tOeo9す
とな る ｡ 式 (5･え2 8) I (5･見 之 5)や ら hs/dを 求 め る と
Ao9# - 4･38-0･∫9･Co9Pe+,･∫占Aoプア





暑 ニー′8･701･ヨ･42ogRe-1･OAogサ 十日 ∫Ao9宜 (aR80)
と な る ｡朗 水 路 水 流 に お け る 砂 超 河 床 の 水 流 の 抵 抗 法 則 と し て .式 (5 え a 0)
を 提 案 す る ｡
¢う 流 砂 畳 に つ い て
式 (a a 包 3) に よ る と ,無 次 元 流 砂 量中 は 一 般 に や ,Re 及 び R/d の 師
数 と な る ｡ R/d は 砂 の 相 対 的 大 き さ を 表 わ す と考 え られ るが .他 の 丑 K 此 顧
し て 重 要 で な い と考 え ･これ を 省 略 す る と ･◎ はす 及 び Be の み の 関 数 と な も
夷 験 値 を 従 来 の 実 験 式 と 比 戟 す る と図 - (a a l e ) の よ うに な る ○ 図 は 中 と
小と の 関 係 を あ ら わ し 一Re の 範 囲 と し て は , 3 3 0 0 ≦Re≦ 950(0 で あ
る ｡ 実 験 値 は .蔚 1享 有 3蔀 の 開 水 路 忙 よ る実 験 資 料 の うち .主 と し て 実 験 -a
,K よ る も の を と っ た 8 ま た 国 中 の 曲 線 E- .K は 図 - (a a 乏) と 同 様 K そ れ
ぞ れ EinsteinlO)及 び Kalinskell) の流 砂 畳 公 式 を あ ら わ し .と も に 砂
漣河 床 の 状 態 で も 適 用 し うる も の と し て 捷 案 され た 式 で あ る ○ 実 験 値 の 散 乱 は
Reの 効 果 に よ る も の と 思 わ れ る ｡ つ ぎ に 図 - (a ぇ 1 9) はす を 媒 介 変 数 と
し て 中 とRe と の 関 係 を 示 した も の で lお の お の の + に 対 し て ,◎ほBe と と
も に 増 加 す る ｡ 実 験 値 が 少 な く l明 確 に は そ の 傾 向 を つ か む こ と が で き な い が
一 応 直 線 性 を 庇 定 す る と .
I
Po9垂-r+7.5'5･ACヴRe raa.51)
と な る 8 r は す の 関 数 と な る こ と が 期 待 され ･お の お の の 少に 対 す る 1L を1
求 め る と 一回 - (5･之 3 究) を うる ｡ 直 線 性 を 仮 定 す る と .
r1--27./ヰ+3･3a8.0094,I
と な る ｡ 式 (5･之 3 之 ) を 式 (5.え 3 i) に 代 入 す る と ,
必9至ニ ー29･/ヰ 十3･28209γ +7･5-5-209Fe
(5.a3免)
(5.a33)
を 得 る ｡ 砂 錘 河 床 の 状 態 に つ い ては さ ら K 多 くの 実 験 資 料 K よ る検 証 が 必 要 で
あ るが J一 応 式 (5･え 3 3 ) を こ の.現 象 過 程 に お け る 沈 砂 量 公 式 と し て 轟 案 す-
る ｡
E) 砂 鐘の 汲 動輪 性 に つ い て
式 (邑 久 包 袋) K よ る と 砂 *.の 汲 動 噂 性 を 表 わ す △月/B.As/R.Aだ/16.
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お よ び Ws/Wは 一 般 にBe とす 及 びB/dの 関 数 とな る ｡ R/dは い)の 場 合 と 同 様
に 他 の 畳 K 比 戟 し て主 賓 で な い と考 え ら れ る の で こ れ を 省 略 す る と .独 立 変 数
はRe と す の み と な る ○ お の お の の 畳 と R e と の 関 係を 小 を 媒 介 変 数 と し て 示
す と そ れ ぞ れ 図 - (5･之 3 i) の 由),(a).(a),(4)の よ うに な る ｡無 次 元 掃 流 カ
サ の 効 果 は 顔 著 で は な く .もっ ぱ らRe の 増 加 K 対 し て ls/B.AH/R は それ
ぞ れ 増 加 お よ び減 少 す る ｡ し た が っ て(a)に 示 す よ うに △H/ls は 減 少 し て く る｡
一 方 (4)に 示 す よ うKWe/Wは 増 加 し て く る こ と が わ か る ｡ 換 育 す る と .Be の
増 加 ,この 場 合 は 主 と し て流 量 留が 増 加 す る と .砂 漣の 波 長 .波 高 は そ れ ぞ れ
増 大 .お よ び 減 少 す る ｡ そ の 籍 果△月/lS は 減 少 し て .砂漣 に よ る 形 状 抵 抗 は
碗 少す るが ,一 方Wsが 増 加 す る の で 流 砂 が 増 加 す る こ とが わ か る . 図 - (a










以 上 に よっ て ･開水 路 水 流 の 砂 確河 床 の 状 態 に お け る 水 距 の 並 抗 法 則 ■沈 砂
畳 ･及 び 砂 確 の 改 動 な ど,の 特 性 を 明 らか に し た o そ の 籍 果 一こ の 現 象 段 博 K お
い て は 無 次 元 掃 流 カ サの ほか に BeyのOld一散Re の 効 果 が 非 常に 重 要 で あ b
ks/dは す の 増 加 に よ っ て増 加 す る と と も PC.RQ の 増 加 ･紅 よっ て減 少 す る こ
と .◎ は す が 一 定 で もBeに よっ て 増 加 す る こ と .及 び 砂砲 の汝 動 特 性 を あ ら
わ すl8/R.△H/R,Ws/Wは もっぱ らRQ に 上っ て支 配 巷 れ-有 こ と を 示 し 7㌔
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第 3節 自由水 面の 効果 につい て
蔚 先帝 で は 砂 漣河 床 の 状 態 に お け る水 流 の 蛙 抗 法 則 及 び砂 港 の 汲 動 特 性 忙 つ
い て '次 元 解 析 的 に 解 析 した ｡ 本 節 で は 上 述 の解 析 練 兵 を 自 由 水 面 を もっ た 開
水 路 水 流 及 び それ を も た な い 開 水 路 水 流 と い う立 場 か ら .両 者 を此 敏 検 討 し .
間 接 的 に 自 由 水 面 の 存 在 の 水 理 学 的 意 義 を 明 らか にす る ｡
1. 水 流 の 抵 抗 法 則 に つ い て
式 (a a 9) I (5･え 之 9) よ b明 らか な よ うK ,開 水 路 .開 水 路 い ず れ の
場 合 に も無 次 元 相 当 粗 度 ks/diょ+ の 増 加 に よっ て 増 加 す るが .FR 及 び ReI
の 増 加 に よっ て減 少 す る ｡ 図 - (且 も 豆 9) ■ (且 も 3 7 ) で は砂 痔 の 発 生 限
界 K い た る ま で の 現 象 過 程 を ,U･書の 増 加 に 対 す る平 均 流 速 U机 の･変 化 に よ っ
て 示 した が ･こ こで は 主 と し て 砂 縄 の 発 生 限 界 か ら 後 の 現 象 過 程 K つ い て .前
と 同 様 の 図 示 方 法 を 適 用 す る と .そ れ ぞ れ 図 - (5･3Lユ) I (a n 詔) を ラも
まず 図 - (5･a i) に お い て ,現 象 段 階 が 砂 錘 の 発 生 限 界 を あ らわ す 記 号 bの
状 態 を 噛 え る と ･砂 漣 へ の 遷 移 河 床 の 状 態 と な b ･式 (4･え 3y で示 す よ うK,
托 れ は 漸 次変 化 し て 記 号 b Ia .dの 過 程 を 経 て .や が て 式 (5 え 1 0 ) で 示
され る よ うな 砂 漣 河 床 の 状 態 に 到 達 す る ｡ 記 号 b c区 間 で は U隻 の 増 加 K 対 し
て Um は 急 速 に 滅 少 し .記 号 Cを境 と し て e d区 間 で は .乗 験 値 が な い の で 明
らか で な い が U至の 増 加 と と も に U竹= 王漸 次増 加 し て い く も の と考 え てれ る ｡
前 者 の 状 態 は 開 水 路 実 験一･1Ⅱ'で の べ た よ うに ,発 生 初 期 の 規 則 的 砂 湾 が 生成
され て い く状 態 に 対 応 し てお b .急 敵 に 河 床 粗 度 が 増 大 す る わ け で あ る ｡ 一 方
後 者 の 状 態 は 上述 の 規 則 的 砂 漣 が 変 形 し て い く過 程 に 対 応 し て お b ･そ の夢 則
性 が 低 下 し て河 床 粗 度 は 漸 次 減 少 し て い く こ とに 基 因 す る も の と思 わ れ る ｡
つ ぎ K 式 (a a 1 0 ) で 示 され る 砂 漣河 床 の 状 態 で は U孝 の 増 加 と と もKUm
は 増 加 の 傾 向 を と る ｡ ま た 図 に 示 され た 全 現 象 過 車 に お い て .記 号 bの 以 前 及
び記 号 d以 後 は い わ ゆ る 定 常 現 象 で あ b ,Um とU書は 一 対 一 K 対 応 し てb+ち
の K 対 し .記 号 b Ia 'dの 区 間 で は 一この 区 間 の い ずれ の_位 置か ら現 象 が 出
発 し て も 'そ の状 態 は 時 間 の 経 過 と と も に 変 化 し 一十 分 の時 間 的経 過 後 は 砂 漣
河 床 の ど こか の 位 置 に 到 達 す る もの と考 え られ る ｡ す なわ ち 最 初 に 与 え られ る
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流 れ の 条 件 に よ っ て b ca ,a cl dl ,ae- dl の 経 路 を た ど る も の と 思
わ れ る ｡ つ ぎ iこ図 - (5,ユ 宅) に つ い て も同 様 の考 察 結 果 を うる ｡ た だ し砂 漣
河 床 の 状 態 の 水 流 の 抵 抗 法 則 と し て ,式 (5.a 3 0 ) を 適 用 し うる 範 囲 で は .
U･空の 増 加 に よっ て Um は 減 少の 傾 向 を と る こ とが わ か る ｡
a 流 砂 畳 iこつ い て
開 水 路 及 び 開 水 路 水 流 の 流 砂 畳 は そ れ ぞ れ 式 (a 之 1 3 ) . (5.之 8 3 ) の
よ うに ･それ ぞ れ 小事FR 及 び やJBe に よっ て 示 され る o FR及 び Re を 媒
介 変 数 と し て 図 示 す る と そ れ ぞ れ 図 - (a a 3) . (5.5 4) の よ うに な D .
一 定 の や に 対 し て前 者 は FR が 大 きい ほ ど .後 者 は Re が 大 き い 拝 ど ,大 き い
中を 与 え る こ とが わ か る ｡
a 砂 漣の 汲 動 特 性 忙 つ い て
開 水 路 K お け る 砂 溝 の 汲 動 特 性 を 与 え る 式 (a a i 6 ) ･- . ( 邑 久 1 9 ) 及 び
これ らに 対 応 し た 開 水 路 の 式 (5.え 5 4 ) - (5.a 3 7 ) を 比 較 し て ,つ ぎ の
点 を 指 す軒す る こ とが で き る ｡ す な わ ち .開 水 路 で は 砂漣 河 床 の 現 象段 陣 が 進 む
と汝 長 は 漉 少 し .波 高 は 増 大 す る た め .砂 寝 の 形 状 は 急 峻 K な る ｡ しか も 辰 挿
遠 庇 は 増 大 す る た め に 流 砂 畳 は 増 大 す る O - 方 開 水 路 で は 波 長 は 増 大 し 一波 高
は 減 少す る た め に 砂 由 の形 状 は 平 滑化 の 傾 向 を とる ｡ そ し て 伝 格 逆 圧 が 増 大 すJ
る た め に 托 砂 丑 は 増 大 す る ｡･し か~し粥 水路 と開 水路 で は そ の 奨 段布 田 が 異 な る
か ら .突 放 式 か ら得 られ た 上 述 の 慣 向 の 相 違 は .実 験 式 が 適 用 盲れ う る範 囲 に
つ い ての 推 静 で あ る こ と を 付 記 し て お く｡
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第 4節 砂漣 の波形特性に関する理論的考察
本 節 の 1は 爵 1章 開 水 路 実 験 -BⅡ の 実 験 資 料 を 解 析 し .砂 嶺 の 形 状 を も っ
た 固 定 床 上 の 水 流の 緒特 性 を 明 ら か に す る こ とに よっ て ･.間 接 的 に 砂 湛 河 床 上
の 水 流 の 定 性 的 諸 性 質 を 追 究 す る｡ ま た 毛で は 砂 漣 河 床 の 状 態 に 着 目 し . 1で
得 ら れ た 知 識 を も と に して .令色!的 と患われ る若干の仮 定 の もとに現 象を串塾化 し ･その
基礎方程式を即 して砂田波動を盟約的K解析 しようとした-つの試みであるo
l. 模 型 床 上 の 水 流 に 関 す る実 験 的 考 察
開 水 路 実 験 -BBfは ,砂 橿 河 床 の 状 態 K お け る夷 測 資 料 に も とづ い て .砂薄
型 や 模 型 床 を 作 b .そ の 上 を放 れ る 水 流 に つ い て 実 測 した も の であ る O した が
っ て こ の 実 験 で 得 ら れ た 実 験 値は 一直 接 的 に 砂 蒔 河 床 の 定 量 的 諸 特 性 を 表 わ す
もの で は な い が ,砂 蕗河 床 の 状 態 に お-け る 水 流 の 定性.的 性 質 を 説 明 し うる もの
と 思 わ れ る ｡ 実 験 結 果 の 大 要 は 図 - (i.之 8召) - (1.え 8 9) に 示 し た ｡
流 速 分 布 及 び 圧 力 分 布 の 流 れ 方 向 の 変 化 の 状 態 を 検 討 す る と +流 れ に は 河 床 の
形 状 の 変 化 の 影 響 を 非 常 払 受 け る 層 と ,そ 甲 影 響 が 及 ば な い と考 え られ る 層 と
が 存 在 す る こ とが わ か る ｡ 砂 蒔模 型 の ス ケ ー ル に 対 し て 水 韓が 大 き い 牲 ど ,こ
の 両 者 を 明 確 に 区 別 す る こ とが で き る よ 5で あ る ｡ い ま便 宜 の た め に 前 者 を 境




(己 も 免 )
で 定 義 さ れ る 0及 び 叫O を それ ぞ れ 境 界 層 の厚 さ及 び 9 -CK お け る 流 速 と す
る ｡ 式 ('15.も ユ ) . (5.4.乏 ) に よ っ て 図 - (1.え 8 免) . (1.え 8 生 ) .
(1･え 8 6 ) ･ (1･a 8 8 ) か らo 及 び QB｡ を求 め ･模 型 Mの 実 験 番 号 工 ･ 及
及 び 模 型 Tの 実 験 番 号 Ⅰ .Ilの そ れ ぞ れ K つ い て 砂 碍 管 面 上 の 分 布 を 示 す と_そ
れ ぞ れ 図 - (己 も 1) , (5.も 免) 及 び 図 - (5.も3) . (5･屯 4,) の よ うに
な る ｡ 図 - (5･も 1) ●` (5･屯 2 ) に よっ て 境 界 層 の 厚 さ Oは 砂 海曹 面 上 で 下
流 方 向 に_漸 次滅 少 す る こ と ,そ の 大 き さは 一 般 に 非 常 に 大 き く ,水 溌 の くn 6
一之49.～
～n 9 ) 倍 程 度 で あ る こ と が わ か る ｡ ま た 図 - (5.も 2 ) に よっ て 明 らか な よ
うに '砂堪 模 型 が 連 結 され て 並 ん だ 場 合 (Tの Ⅰ ) に は .一 個 の 砂 淀 K よ る 場
令 (Tの 韮 ) に 比 戯 し て ･ Oの 滅 少 の 程 度 が ゆ■る や か に な る よ う で あ る ○ つ ぎ
に 図 - (巳 も 3) I (5,も4)に よ る と 一 ㌔ は 一 般 にX/As の 増 加 と と も K
増 加 す る ｡ ま た∴図 - -(･5･屯 4 ) か ら 明 ら か な よ うに 一 個 の 砂 寝 に よ る 場 合 (T
の'Ⅱ ) は 急 激 に 増 加 す る が ,そ の 他 の 場 合 は い ず れ も 非 常 に ゆ る や か f/増 加 の
傾 向 を 示 す 忙 す ぎ な い こ と が わ か る ｡ つ ぎ に 図 - (5.も5) , (5.も6 ) 紘
u46･-[77十FuO-a,dl (a - ,
で 定 義 され る 排 除 厚 3* の 分 布 を 示 す O こ れ らの 国 に よ っ て . ♂* は 一 般 K
X/九Sと と も に 減 少 す る こ と が わ か る ｡ つ ぎ に 図 - (巳 も 7) I (瓦 も 8) 紘
境 界 層 内 の 流 速 分 布 を n 分 の 一 乗 法 則
甘 -(｢打+ (瓦 も 4 '
と み な し た と き の 竹 の 徒 布 を あ ら わ す ｡ nは 一 般 に 増 加 の 傾 向 を と る こ と .そ
の 大 き さ は 生 _ 1'免程 度 の 値 の よ うで あ る ｡
つ ぎ に 圧 力 分 布 に 関 し て ･図 - (1･え 8 3 ) ･ (i.え 8 5) I (1･ a 8 7),
(1･え 8 9) か ら 明 ら か な よ うに ･境 界 層 内 で の (Ps-Po)/pgは 一 般 に 正 の
値 を と る よ うで あ る o Lか し そ の 最 大 の 大 き さは 水 深 の 1/ 30程 度 で あ 37 .模
型 の 基 礎 と な っ て い る 砂 嶺 河 床 の 状 態 で の 圧 力 分 布 は 静 圧 分 布 を な す も の と み
て よい こ とが わ か る ｡
え 理 論 的 考 察
砂 堪 河 床 の 状 態 に 着 目 し . 1 で 得 ら れ た 実 験 的 知 識 を も と に し て ,こ の 現 象
過 程 を 模 型 化 す る た め に 次 の こ と を 仮 定 し た ｡
(i) 砂漣 河 床 は 種 々 の 条 件 に よ っ て 蒋 臭 の 様 相 を 展 す る が ,_.こ こ で取 b救
う砂 漣 河 床 は 規 則 的 な 波 形 を も っ て お D .一 定 の 伝 掩 速 度 で そ の 形 状 が 歪 む こ
と な く 下 流 方 向 K 移 動 し て い く も の と す る ｡
(乏) 砂 韓 の 波 長 に 比 赦 し て そ の 波 高 は 非 常 に 小 さ い と し ,水 韓 は 砂 由 の 波
高 に 対 し て 非 常 に 大 き い も の と す る ｡
一250_
(3) 水 流 を 主 流 と 境 界 層 内 の 流 れ に 分 離 す る こ とが 可 能 で あ る と し ,境 界
層 内 の 流 れ は 層 流 状 態 に あ る とす る ｡
(4) 水 流 の も っ て い る 鉛 直 方 向 の 加 速 度 は 無 視 で きる も の とす る ｡
(5) 河 床 の 洗 掘 及 び 堆 横 の 機 削 まF.M.Es ner の理 論 に 従 い1,2) 流 砂 畳
は 境 界 層 内 の 平 均 流 速 に 比 例 す る も の とす る ○
以 上 5項 目 の 仮 定 を 設 け るわ け で あ る が .こ れ ら の 仮 定 の うち .(5)工 び(5)a
つ い て は な お 説 明が 必 要 で あ ろ う｡ ま ず 仮 定 (3)に つ い て 述 べ る ｡ 図 - く5.も 9)
は 粛 ユ葦 の 図 - (i.之 4 4 ) .砂 面 形 状 の 模 型 図 そ の - を 参 照 し てか い た 砂 漣
河 床 の 説 明 図 で あ る ｡ 図 の よ うに 砂 漣 河 床 の 初 期 に お け る 砂 寝 の 形 状 は .ゆ る
や か な 勾 配 の 上 流 側 背 面 と 急 峻 で 短 い 下 流 側 背 面 に よっ て特 性 づ け られ る ｡
仮 定 (2)に■し た が う場 合 ,流 線 の 模 様 は 図 示 の よ うに 河 床 の 形 状 に 影 響 され な い
いわ ゆ る主 流 の 額 域 と ,河 床 の 形 状 に よ っ て 支 配 的 な 影 響 を うけ る と 患 わ れ る
河 床 付 近 の 領 域 とに 分 け られ る よ うで あ る ｡ こ の こ と に よ b河 床 の 形 状が 水 流
に お よ は す 効 果 は 河 床 付 近 に 限 られ る と考 え て よ い で あ ろ う｡ そ こ で 仮 定(3)に
示 した よ うに ,河 床 付 近 の 流 れ す な わ ち 境 界 層 内の 流 れ と .主 流 の 流 れ す な わ
ち 境 界 層 外 の 流 れ K 分 離 し て .こ CP現 象 過 程 の 力 学 的 機 構 を 解 析 す る こ とが 可
能 で あ る と 考 え た ｡ ま た 境 界 層 内 の 流 れ に つ い て ,砂 が 移 動 し てい る 状 憩 で は
水 の 粘 性 に-よ る 効 果 は ′J､さ い と 考 え られ ,一 般 的 に は 乱 流 と 考 え られ るが ,柄
析 の 第一 歩 と し て こ こ で は 層 流 状 態 と し て 取 b扱 うこ と に した ｡ つ ぎ に 保 定 (5)
に つ い て ･流 砂 の 基 礎 方 程 式 と し て ほ す で に 蔚3 章 及 び 本 章 齢 克郎 で 述 べ た 式
(a a 3) ま た は (5.え 1 3) を 用 い るべ き で あ るが .こ こ で は 簡 単 の た め に
EGner の 理 論 を 適 用 す る こ とに し た ｡
(A) 基 礎 方 程 式
現 象 を 二 次 元 的 に 取 b救 い 一図 - (5.も 9) に一示 す よ うに ■平 均 の 砂 面 勾 配
に 平 行 な あ る 規 準 平 面 上 で 主 流 の 方 向 に 3;軸 一そ の 面 に 垂 直 上 向 lこ･;軸 を と れ
砂 面 に 沿 っ て下 流 方 向 に S軸 一秒 面 に 垂 直 上 向 きに y軸 を と る o lは 時 間 と し■
規 準 面 の勾 配 を JO - sin a ･規 準 面 か ら測 っ た 砂 面 の 高 さ を ク ･水 韓 を hI
s方 向 の 流 速 を tlとす る ｡ ま た 1の 場 合 と 同 様 に 式 (a 也 i) 及 び (5L4.宅 )
で 定 義 され る 6 及 び ,4.0 を そ れ ぞ れ 境 界 層 の 厚 さ 及 び 層 外 の 流 速 と し ,主 流 の
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流 速 分 布 は 一 様 と す る ｡ つ ぎ に 流 れ を 境 界 層 内 の 流 れ と層 外 の 流 れ に 分 離 し ,
お の お の の 放 れ に 運 動 量 の 法 則 を 適 用 し て .そ れ ぞ れ の 屑 内に おけ る 基 碓 方 程
式 を 誘 導 す る こ とに す る ｡
¢) 境 界 層 内 の 流れ
図 - (5･419) に 示 す よ うに 境 界 層 内 に 徴 ′ト領 域 JiBaDを 考 え る｡ ABa
D内の 水 の もっ て い る 運 動 量 の 単 位 時 間 の 増 加 量 は ,
Jos勘 dy･5S (己 も 5)
で あ る ｡ABを 通 し て単 位 時 間 に 領 域 内 に 入 る 水 の 持 つ S方 向 の 運 動 量 は
JPp㌔ dg で あ D .CD を 通 し て 領 域 外 に 出 る 永 の 持 つ S 方 向 の 運 動 量 は
/.Sp･GdU+0(/.Sp㌔ dy)/OS･♂8 で あ るか ら 一余 分 に 領 域 外 に 持 ち
去 られ る S方 向 の 運 動 量 は .
射 6pu2d㌢･Ss (a - )○
と な る ｡ つ ぎ に .単 位 時 間KADを 通 し て 入 っ て く る水 の 質 量 は ,ABよ b入
る 質 量 ･ J8p u dy と ODか ら 出 る質 量 ･′Spudy+∂(∫.Spudy)/∂S･erSl ●
との 差 ･ ∂(/.Spudy)/∂8.08 に 等 し い o Lた が っ て 一ADよb入 る
β方 向 の 運 動 量 は .
仏妥/5iudg･6テ0 (5.も ワ)
と な る ｡
つ ぎ に 外 力 の S方 向 の 成 分 に つ い て考 察 す る ｡ ま づ .圧 力 は 断 面JiBを 通 し
て ′Spdy で あ b ,断 面CDを 通 し て-f′Spdy+♂(PLPdy)/♂S'CSJ
0 0 0
と な る ｡ ま た 断 面 A D を 通 し て〔P】y-8 ･∂♂/∂S･38
- 封 S,ds･SS･ [p]f= 6#･Ss
と な る ｡ 断 面B C に 作 用 す る 摩 擦 応 力は.
-て｡･SS
で あ b .水 の 自重 に よ る 力 は ,
I-25宕_
で あ る か ら ,
(5.も 8)
(巳 も 9)
p9(70-寡ル Sts ( 5.4.10)
と な る ｡ 運 動 量 の 法 則 を 適 用 す る と 式 (5･4>5)～ (5･屯 1 0) か ら .
LS#dg･封su勃… 藩 fsudダニ-!姦tspdy･○
I+lF転ぶ 一子掃(I-oq) (5･屯1り
が 得 られ る ｡
つ ぎ 忙 仮 定 (4)に よ っ て y方 向 の 加 速 度 を 微 小 で あ る と し て 省 略 す る と , y方
向 の 圧 力 分 布 は .
P=-Fg(h-y)
と な る ｡ 式 (51も 1_乏 ) を 式 ( 5.も 1 1 ) に 代 入 す る と
(5･4>1豆)
lsoiidy･緯 恕3-仏繍 y- -碩 一子十g6(I.-H) ｡邑叫0 0 1.
と な る ｡
仮 定 (2)K よ っ て ･砂 漣 の 波 高 は そ の 波 長 に 此 赦 し て 非 常 に 小 さ い と し ,水 海
は 砂 確 の 波 高 に 対 し て 非 常 に 大 き い と す る と ･ 茄 と Sお よ び 与とク十g は ･方 向
大 き さ と も に 近 似 的 に 等 し い と み な す こ と が で き る ｡ す な わ ち
ズ ≒S-'g ≒7十1
(且も14)
とす る と ,式 (5L4.i 3 ) ほ
ilPtudg･%笹 -碩[:LSdgニ 硝ー チ - 算) raもlか
と な る ｡
(a) 境 界 層 外 の 流 れ
図 - (5･屯 9 ) K お い て 徽 小 俵 城･iJA,DD･内 の 流 体 の も つ 〆 方 向 の 運 動 量
の 単 位 時 間 に つ い て の 増.加 は 一
貴ipu･(h一g月蝕 (5.も18)
で あ b ･ま たAIA を 通 じ て 儀 域 内 に 入 る 流 体 の 持 っ て い る 〆 方 向 の 運 動 量 は
p.Log(i-0) で ,DDl を 通 じ て 出 る 流 体 の 持 っ て い る ∬方 向 の 運 動 量 は
-253･-
p uo9 (i- 6 )+♂ - p u og (A-♂)レ∂〆･8 ㌦ .で あ る か ら･･余 分 に 持 ち 去 られ る
a方 向 の運 動 量は,
妥ipu.A(h一叫 5x (巳も16)
で あ る ｡ つ ぎ にADを 通 じ て 単 位 時 間 に 領 卑 外 に 出 る 水 の 質 量 は .(a)で述 べ た
考 察 に よ っ て で(桝 uiz)/∂亘 に 等 しい o こ の 量 は ま た AA ･ を 適_し
て領 域 内に 入 る 質 量 ･ p(i-8)Io と DDl を 通 し て 出 る 質 量 P(A-3)uo
+∂fp(A-3)UOJ/∂∬･3打 と の 差 i -∂fp(A-3)u81/∂p･0〆 と,(A-3)
の 時 間 的 変 化 に よ る 畳 -♂(ムー♂)/∂l･p♂方 との 和 に 等 しい ｡ し た が っ
て 領 域 外 に 出 る 好方 向 の 通 勤 畳 は .
-u･鼻iF(h-6)叫 5ズーu.港(h-a)Pa又 (5.も17)
と な る ●
つ ぎ に 外 力 の 好方 向 の 成 分に つ い て考 え る ｡ まず 圧 力 は 断 面JiJi. に 働 ら く
も の が Jq7:孟pdZ ･､DD, 面 に 働 ら く 圧 力 は 一一′写‡8hp.dZ･∂(I雛 )
/∂ガ･叫 で あ 少 ･両ADを 通 し て -〔P〕Z-?+o･f∂(ワ+♂)/∂り ･Oxであるから-
一朝 :6+hp- -[p]z i71謹 恒 5'･Sz
と な る ｡ ま た 重 力 に よ る 9;方 向 の 成 分 は .
P97.(fl-6)SX
で 与 え られ る ｡
(5.も18)
(5.4.19)
連 動 畳 の 法 則 を 適 用 す る と 式 (5･屯 1 5) ～ (5.も 1 9)か ら .
･h-欄 o･uQ,A-6,普 --+島L76+hpd2-
+即g=,.6撃 ナ1T.(h-6) (巳もR.)
と な る ｡ 圧 力 分 布 を あ らわ す 式 (5･411 忌) は 式 (巳 も 1 4) K よっ て.
P∃再f9(?十h-I)





と な る ｡
(e) 流 れ の 連 続 方 程 式
流 体 の 連 続 性 Vt-閑 L J境 界 層 内 及 び 膚 外 を 含 め た 全 断 面 に つ い て 考 察 す る と.
澱 ･紬 ,A/-8,I十ju:+uSdg-0 (a4.9i)
を うる ｡
(4 洗 掘 及 び 堆 横 の 方 程 式
仮 定 (5)に よ D ,洗 掘 及 び堆 横 の 機 構 は F.M.Exner の 理 論 に した が う と す
る と -
罪 十ei(+I,1'u8dz)-0 (a- ,
と な る ｡
以 上(a)I(a)I(a),(4)K よ っ て I永 流 及 び 砂 の 頼 送 の 運 動 方 程 式 及 び 連 続 式 忙
つ い て 述 べ た が 一式 (5.4>3 ) 及 び
u:4-Elf,Sup-a,udz , umS-(?fuSdg (aiえ3,
で 定 義 され る 排 除 厚 3* 一運 動 量 厚 0 及 び 平 均 流 速 u巾 を 導 入 す る と .ま ず 式
(5.4. i 5 ) l は
-8瀞ナ告(uQ6X)十(-U｡6･u.5'十2u･49)#'十u瑠
-96普ナチ-36(T･一告)
と な b 'さ ら に 式 (5L41 免0)tの 関 係 を 用 い る と .
嘉 イu･涙)+(u.GX･2仏tP)普 +uQ'#- チ











と な る ｡
上 述 の 考 察 に よっ て ･運 動 方 程 式 は 一境 界 層 内 及 び 層 外 の 水 の 流 れ に 対 し て
そ れ ぞ れ 式 (5･4･1 3)= 及 び 式 (5･も 忽 0) -で あ b '砂 の 輸 送 に 対 し て 式
(5･も 之 等) 'で 与 え られ る ○ ま た 流 れ の 速 攻 方 程 式 は 式 ( 5.4･2 1 ) .で 与
え られ る ｡ 以 上 の 四 つ の 方 程 式 を この 現 象 過 鍵 に お け る 基 礎 方 程 式 と し .境 界
層 内 の 流 速 分 布 が 既 知 で あ る とす るJと ,未 知 息 は L, uo .♂ .ク 1 4 昏
と な る ｡
つ ぎ に 仮 滝(i)に 示 し た よ うに ･砂 堪 河 床 は 規 則 的 な 波 形 が 一 定 の 伝 播 速 度 で
そ の 形 状 が 歪 む と と な く 下 流 方 向 に 移 動 す る あ る 種 の 波 動 現 象 で あ る と考 え る
と ･･砂 確 の 伝 播 速 度 と 同 じ速 度 で 下 流 に 移 動 す る 動 座 標 K 対 し て そ の 波 形 は 静
止 す る ｡ こ の よ うな 座 標 変 換 は .
3-(文一以lst)
で 与 え られ 1.5) この 座 標 系 K 対 す る基 捷 方 程 式 の 従 属 変 数 を ,
U｡lXJt)- up(1-Ldst) , I.(X,i)-7:(7t一依り
h(託,+)- H(1-的 t･)I 4J2(文,t)- @(ズー WTst)
6(1･t)- Arx一鵬 tl, 5'(x′t)- △*(ズー urst)
u仰(X′t)-EJq,(I-Ldsf) ' u(工,t)- i)(エー肋 t)
7 (又7t)=r(X-Pst), u-(a,i)-Iァ(オ 鵬ー 七)
(昆虫記▲)
(5.も免与)
と命 名 す る ｡ た だ L vは 多方 向 の 水 の 速 度 と す る'｡ 式 (5･4>免 5) を基 挺 方 程
式 (5･4>1 3)= I (5･ も 免 0) I I (巳 も 乏 l) l及 び (5Lも 生 魚 ) lK 入










が 得 られ る ｡ ま た 式 (5･屯 3 ) 及 び (5.4}2 3 ) の 定 義 に した が うと排 除 厚 .
運 劫盈厚 及び境 界 層 内の 乎 均 流 速 ほ .
uoA弓 ,'7ud｡-D,dz,〟言◎/PAu･-a,udZ,dm-÷lrudE (巳も-
で 与 え られ る ｡
以 上 に よっ て基 礎 方 程 式 に 含 まれ る従 属 変 数 は Uo ､,H ,Ff△ の 色 価 で あ
b '関 係 方 程 式 も 色 価 で あ る か ら ,数 学 的 に 積 分可 能 で あ る ｡
(｡) 基 礎 方 程 式 の 変 形
基●礎 方 程 式 の 積 分 は 一 般 に 非 常 に 困 難 で あ る ｡ こ こで は 仮 定 (3)で述 べ た よ,5
に ･解 析 の 第 一 歩 と し て ,境 界 層 内 の 流 れ は 層 流 で あ る と し .そ の 流 速 分 布 が
っ ぎ の 3 次 式 で 与 え られ る も の と し て基 礎 方 程 式 を 変 形 し て み よ う1.4)
〟一鵬-0+i(王イ)十C(I-P)2十d(2-r)3
こ こ に ■a '･b .a .及 び dは 係 数 で あ D .次 の 四 つ の 条 件 ,
Z a-l7=O , 'L/-LU3-0
Ⅱ g-r-0 . ア-0
Ⅱ 2-r=△ ' LJ-め -LI.-us
●
Ⅳ 2-r-A I ♂(u一g5)/♂(2-r)=0




と な る ｡ つ ぎ に 境 界 層 内 の 流 れ に 対 す るNavier-bylohesの 運 動方 程 式 は .
3;方 向 に､っ い て .
仁ur")許 十ア紡 -一接ぐH+r)･y遥‰ 十97. (瓦も-
で あ b ,Ⅱ の 条 件 を 入 れ る と .
巨磯 司 gl=0-3み (h- )-3エ (aASS)





と な る ○ 条 件 正 一Ⅳ及 び 式 (巳 4h3 ユ) I (5･も 34) に よっ て ,b及 び dを
求 め る と ,
i-一幕1音 (HM )-局 +1一組之ム
dニ 手ー鼻 は rH･rH 卜 蓬 算
(a屯35)
(5.も36)
と な る o a .a . c L及 び dを 式 (5･4}3 0) に 代 入 し て 整 理 す る と .
篭 *(-4!十% x 覧 勺 十字 摩 写 十仁君 一意 )(掌 ヅ ｡a… ,
が 得 られ る ｡ た だ し .
^ *-為 l舟 (H十r上 T.I (5･も88)
とす る ｡ 式 (a も 3 7) に よ っ て 式 ｡巳 も 免 3) ■の △ * ･ ㊨,U榊 及 び T｡零
盲目 ∂ (U~W G)/∂(a-rT) ち_,=O を 計 算 す る と ,そ れ ぞ れ ･
ム'-幣 (与十芽 J (瓦も59)





が 得 られ る ｡ 式 (5･屯 3 9)一 己 も 4 0) i ( 己 も 4 2 ) を 式 ( 瓦 も 2 8) に
代 入 す る と .
Au･(EUs-LJQ)曹十- (2krJ-u･)馨十ム(W,S廿漉 ナ碓 -2)a/十
･LJ･(203-LJ.畑 十Y,-/)ム･-J'(u･-Us)P, (瓦も… )J凸
と な る ｡ た だ し ･Uo'- duo/dE･△●-dd dE と し ･ ?I .% , YS K つ
-258-
い て は ●
Y,--ヂ十手 ･r2=す 十富 J r,- 磁 一諾 十% (紬 4)






一 鵬 I7十 euin=C3 (aも47)
が 得 られ る ｡ こ こ に C1.C2 及 び C5 は 積 分 常 数 と す る ｡ 式 (5 4.4: 8.) .
(5 4･4 7 ) に 式 (5･も 4 i ) を 代 入 し.H 及 びP を 求 め る と .そ れ ぞ れ .
F,- 一食 十g十 e(u･TWCy/~% )LcrF
(巳も48)
(5.4.49)
と な る ｡ 式 (5･屯 4 8 )▲･(5L4>4 9 ) を 式 (5 4>4 5 ) に 代 入 し , △ を 求 め
る と .
ム-甘 藷 -怠ナ幽 豊 牡 鮎 十才幣 叶沌 (巳も50)
が 得 られ る ｡ ま た 式 (5.も 3 8 ) . (5.血 豆 ワ) か ら (H +rT) を 消 去 す る と
*^- - (巳も61)
と な る ｡ 式 (5L4> 5 i ) か ら△ I を 計 算 す る と と も に J式 (年 も 4 4) K よ っ
て d汽 /dE ･ dy73/dcを 計 算 し.て ･これ ら を 式 (瓦 4･'4 3 ) K 代 入 し て,
dか /dE に つ い て 解 く と .
# 可-A(Lq,Tu.Xf.m 12)Li･叫 ul'(WZ･N-/u･yRt%-I)･p呼 止‡/(
呼 -du･lBd,-elk.普/3;4P･)一越 等 悪 地 L i (弘 5分)
と な る｡ 以 上 に よ っ て i関 係 方 程 式 は (巳 も 50) ･ (5･も 5 1 ) . (5･も
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5 2 ) と な D ,未 知 量 は l*, A ,Uo .で あ る ｡ 関 係 式 は 非 常 に 複 雑 で あ b
ま た 現 象 の 実 験 的 解 析 が 十 分 で な い た め に ,基 礎 方 程 式 の す べ てを 疎 外す る に
至 っ て い な い ｡ こ こで は 上 述 の 解 析 結 果 を も と に し て .砂 種 河 床 の ニ ●三 の 特
性 を 説 明 す る こ とに す る ｡
I')式 (瓦 も4 5 ) I (5･屯 4 6) 及 び (5.も 4 rT) は それ ぞ れ 境 界 層 外
の 運 動 方 程 式 ,流 れ の 連 続 方 程 式 及 び流 砂 の 連 続 方 程 式 を 表 わ し .動 底 偉くK
つ い て 積 分 した 関 係 式 で あ る ｡ した が っ てC1.C2 及 び 05 は E に 関 し て 常 数
で あ b '特 に C2 ｢ ･'ワ5 ∴ そ れ ぞ れ 動 座 標 Eか らみ た 場 合 の 見 掛 け の 流 量ql
及 び 見 掛 け の 流 砂 量 qB'を あ らわ し 一そ れ ぞ れ
g'-ニー 峰`H十uQtH-A)十Llh4A
gi- - wsr 十 eum
で 与 え られ る ｡
(a4155)
(5.も54)
ii)動 座 標 K 関 し て 砂 漣 の 波 形 は 静 止 す る と と も に ,式 (5.4.4 rT) か ら
明 らか な よ うに 砂 面 高r･は 境 界 層 内 の 平 均 流 速 Un と と もに 直 線 的 に 増 大 す る○
換 署 す る と ,砂 面 高 rが 増 大 す る と と も K Um が 増 加 し , した が っ て 流 砂 畳 が
増 大 す る O こ れ よ b流 砂 量 は 砂 塙 の 項 部 で 最 大 '谷 部 で 最 小 と な る こ と が わ か
る 8
iii) 砂 籍 の ス ケ ー ル に 比 赦 し て .水 深 が 十 分 K 探 い 場 合 はH +r'≒ 一 定
と し て よ い で あ ろ う｡ こ の 場 合 に は 砂 面 高 Tlの 増 大 と も Kjfが 狭 少 す る ｡ 式
(邑 4L4 6) に よ る と 一Hが 波 少 す れ ば 流 量 q -Uo(H-△)+Un△●は 減 少 す る
は ず で あ る ｡ ま た 式 (5.4.4 5) に よ る と .
〟｡≡-鵬 十 LUs十29T.∫十2CI
と な b . Uo は E と と も に 増 大 す る ｡ こ の 場 合 の 境 界 層厚 △ は .
dJILJ.
4 - 署 詰 -調 ㌃
(5.も58)
(5,も58)
に よ っ て与 え られ る ｡
iv)境 界 層 は 砂 粒 の 項 部 付 近 に お い て 剖 雌 す る と 思 わ れ る が .剥 離 の 条 件
t∂(Uo-wB)/∂(a-P)JZ-P=0 -0に よ る と ,剥 離 点 で は l ･ - 6と な る ｡
式 (5.も 5 1 ) ま た は 式 (5.4.3 8) で 示 され る 小 は 式 (5.も 先 ワ ) . (5.
一男68_










と な る ｡ 式 (5･4･58) に よ る と 一 l* は 圧 力 上 昇 と水 の 自 重 に よ る 力 と の 差
の 摩 擦 応 力 に 対 す ろ ■･との 開 塾 で あ る こ と が わ か る ｡ 砂 面 の 摩 擦 応 力 に 対 し .圧
力 上 昇に よっ て 上 述 の 比 の 値 が あ る 限 界 を 超 え る と ,境 界 層 は 剥 離 す る ｡ こ の
限 界 は )*- 6K 対 応 し て い る ｡ 式 (5.4.5 rT) に よ る と ,砂 庵 の 背 面 で は
∂P/∂E<0 で あ る か ら ,) ･ほ つ ね に 負 で あ る が ,剥 離 点 の 直 前 で は∂P/∂E
が 負 か ら 正 へ 変 化 し 一常 に 正 の値 を と る こ とが わ か る ｡ こ の こ と は 式 (己 も
5 i ) に よ る と .剥 離 点 の 直 前 で Uo が 極 大 を と る こ と を 意 味 し て お D .図 -
(5･も 3 ) で 示 し た 実 験 値 の 傾 向 と一 致 し て い る こ と は 興 味 舞 い ｡
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第 5節 結 語
笛 1節 で は 砂 荘 河 床 に 関 す る 研 究 が ど の よ うな 立 場 か ら ど の 程 度 ま で 進 め ら
れ て い るか を 明 らか に し '従 来 の 研 究 を 批 判 し て .開 水 路 に お け る 砂確 河 床 の
状 態 は 無 次 元 掃 流 カ サ の ほ か に 流 れ の Fro7Lde 数 FR が 現 象 を 支 配 す る 重 要
な 無 次 元 量 で あ る こ と を 指 摘 した ○ 筋2節 で は蔚 玉 章 の 喪 験 .安 芸 博 iお よ び
08'Zbertら の 実 験 資 料 の うち .砂 縫 河 床 の 状 態 K お け る 資 料 の み を 対 象 と し
て ･この現象 過 程 ( 'く理 学 こ')特 性 を 次 元 解 析 的 に 考 察 した . 得 られ た 重 要 な 関
係式 を再記 し よ う｡
開水路水流K おけ る砂 店 河 床 の状態を規定する無次元関 数 形 と し て ,
一缶,繋 一一祭 一漕 ,香 - 疋ヰiF.,す,碁‡ (a a i)
で示 され る 五 つ の 関 係 式 を 得 た ｡ 実 験 値 に よっ て お の お の の 関 数 形 を 解析 し , ･
水 流 の 抵 抗 法 則 ･流.砂 畳 公 式 及 び 砂 滝 の 波 動 噂 性 を あ ら わ す 関 係 式 と し て .そ
れ ぞ れ









を 得 た . す なわ ち 無 次 元 掃 流 力 や と と も に Froude 数 FR が lこ UJ現 象 過 巷
に 対 し て ど の よ うな 効 果 を も つ か を 実 験 的 に 明 らか に した わ け で .無 次 元 相 当
粗 度hs/dは す の 増 加 と と も に 増 加 す る が .PR の 増 加 K よっ て滅 少 す る こ t.■
◎ ･△H / A s ･W s/Wは す が 一 定 で あ っ て も FR と と も に 増 加 す る こ と な
ど を示 した ｡
つ ぎ に 開 水 路 水 流 に お け る 砂 超 河 床 の 状 態 を規 定 す る 無 次 元 関 数 形 と し て .
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-鰍#J幸,i,香-63廿,Re′郵 (5 5.5.)
で 示 され る五 つ の 関 係 式 を 得 た 8 実 験 値 K よっ て ,お の お の の 場 合 の 関 数 形 を
解 析 し ･永 流 の 抵 抗 法 則 一流 砂 量 公 式 及 び 砂 籍の 波 動 特 性 を あ らわ す 関 係 式 と
し て ,そ れ ぞ れ









を 得 た ｡ す な わ ち こ の 現 象 過 程 で は 無 次元 掃 流 カサ の 捻 か に Beynold.c 数
R eの 効 果 が 非 常 に 重 要 で あ D ･h a/ dはす.と と もに 増 加す る が 一B eの 増
加 に よ っ て滅 少す る こ と J◎ は すが ⊥ 定 で もReK よ っ て 増 加す る こ と 及 び■
As/B ･△H/R ･w s/Wは 主 と し て B eに 支 配 され る こ と を 示 した ｡
つ ぎ に 蘇 3範 で は 蘇 2知 で 得 られ た 結 果 を ･開 水 路 と開 水 路 と い 5臭 っ た 立
場 か ら 此 戟 し ･間 接 的 に 自 由 水 軒 の 存 在 が ど の よ うな 水 理 学 的 効 果 を もつ か を
明 らか K した ｡ そ の 結 果 '現 象 の 本 質 的 機 構 は 同 じ であ る が ,開 水 路 に お け る
Beynolds 数 の 効 果 は 開 水 路 に お け る Froude 数 の そ れ と 相 対 応 し てい る
こ と を示 した ｡
軒 4節 で は まず 筋 ･?章 開 水 路 爽 験 -BⅡ の 実 験 資 料 を 解 析 し ,砂 漣 の 形 状 を
も っ た 固 定 床 上 の･水 距 の 特 性 を 実 験 的 に 解 析 した . そ の 結 果 ,砂 海 の 背 面 K 治
っ た 境 界 層 の 厚 さ 3 ･排 除 厚 0 *は と も に下 流 方 向 に淑 少 して い くこ と .主 流
の 托 速 uo ･境 界 層 内 の 流 速 分 布 を 式 (5･4>4 ) と し た 場 合 の nほ と も に 下 流
方 向 に 増 大す る こ とを 明 らか に した ｡ つ ぎ K こ の よ 5 な夷 験 捨 東 を基 礎 K L .
若 干 の 仮 定 の も と に 砂砧 河 床 の 状 態 に お け る流 れ の基 礎 方 程 式 を 誘 導 した ｡
一之63-
さ ら に これ を 解 析 し て 一秒 錘 の 伝 播 速 度 と 同 じ 速 度 で 下 流 方 向 に 移 動 す る 動 座ヽ
標 を 導 入 し ･こ の 動 座 標 に 関 して 砂堰 の 波 形 が ど の よ 5な 特 性 を も つ か を 考 察
し た ｡ そ の 結 果 ･砂 面 高 が 増 大 す る と ,境 界 層 内 の 平 均 流 速 が 増 大 す る とと も
に 流 砂 畳 が 増 大 す る こ と ･主 流 の流速は動座額 とともに増 大 す る が l境 界 層 が 剥 離 す
る直 前 で 極 大 値 を も つ こ と を 明 らか に し た . しか し ,境 界 層 の 厚 さ 及 び 砂 面 上
の 摩 擦 応 力 の 特 性 に つ い て は ま だ 十 分 K 解 析 が 進 ん で い な い ○ 将 来 の 研 究 K 期
待 す る 次 牙 で あ る ｡
■一264･-
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以 上 本 論 文 は '移 動 床 を もっ た 河 川 の 流 れ を 対 象 と･し ,水 流 に よっ て 引 き 起
こ され る土 砂 の 輸 送 '河 床 の 変 形 一及 び これ ら が 水 流に お よ は す 効 果 な ど の 誇
現 象 を 水 理 学 的 立 場 か ら解 明 し よ う と した も の で あ る ｡ 河 床 の 変 形 .と くK 鉛
直 方 向 の 変 形 に 着 目 し て .そ の 変 形 過 程 を .平 面河 床 爵Ⅰ .同 好Ⅱ,同 好Bl.
砂 確 へ の 遷 移 河 床 .砂癌 河 床 ,砂 堆 河 床 .平 滑 へ の 遷 移 河 床 .平 滑 河 床 .題 上
砂 堆 河 床 の 9 段 階 忙 区 分 す る と と も 粒 .本 輸文 の研 究 範 囲 と し ては ,砂､寝 へ の
遷 移 河 床 の 初 期 ,す なわ ち 砂 確の 発 生 限 界 を 中心 と し て .平 面河 床薪 Ⅰか ら平
滑 河 床 K 至 る 現 象Jを そ の 対 象 と した ｡ 研 究 方 法 と し てほ ,対 象 とす る 現 象 範 囲
に つ い て詳 細 な 水 路 実 験 を 爽 施 し ,これ を現 象 論 的 に 考 察 す る と と も に ,次 元
解 析の 方 法 K よ っ て現 象 の 大 要 を 把 適 し .そ の 結 果 に も と づ い て理 論 的 な解 析
を 爽 塊 す る 方 法 を とっ た ｡ そ の成 果 を 要 約 す る とつ ぎ の よ うで あ る .
ま ず 好 1章 で は 一平 面 河 床 蘇 工か ら平 滑 河 床 に 至 る 諸 現 象の 実 験 を 詳 細 に 述
べ た ｡ 実 験 は 開 水 路 実 験 と 開 水 路 実 験 とか ら な る ｡ 開 水 路 実 験 は また その 乗 験
の 特 性 vt_よっ て突 験 IA 工 .A E .Ahf.B･I.BⅡ,B Ⅱ に 分 類 され る ｡
乗 験 一･iIは 平 面 河 床第 Ⅰ ,同 者 Ⅱ .お よ び 同者 Efな ど の 現 象 段 階 を そ の 主 要
な 夷 験 対 象 と し て お D ,夷 験 -AⅡ 及 び ｡ Ⅱ は そ れ ぞ れ 砂 蕗 へ の 遷 移 河 床 す な
わ ち 砂 将 の 発 達 過 程 と ,砂 超 河 床 及 び平 滑 河 床 を そ の 主 賓 な実 験 対 象 と し て い
る ｡ ま た 実 験 B - Iは 閉 水 路 忙 お け る同 様 の 爽 験 と の 比 敏 を主 賓 な 目 的 と し て
お b .内 容 的 K は 平 面河 床 好 Ⅰか ら平 滑 河 床 忙 至 る現 象 段 階 を実 験 対 象 と し て
い る ｡ つ ぎ に 実験 -BⅡ .BBiは いず れ も模 型 河 床 の 上 を 流れ る水 流 を そ の 対
象 と し てお b .前 者 は 平 面 河 床 .後 者 は 砂 田 河 床 の 実 測 資 料 を ,そ の模 塾 製 作
上 の基 礎 資 料 と し てい る ｡ つ ぎ K 開 水 路 実 験 は ,い ずれ も塩 形断 面 一 棟 水 路 を
用 い .実 験 - a .a.cvt一分 類 され る ｡ 夷 験 -a.¢は そ れ ぞ れ 平 面河 床 キ =
お よび 砂籍 へ の 遷 移 河 床 を そ の実 験 対 象 と し て お D .実 験 ⊥bほ平 面河 床 許Ⅱ
同者 ni.砂 田 河 床 .お よ び平 滑 河 床 な どを そ の 対 象 と し て い る ｡ 本 章 で得 ら れ
た 実 験 値 は .井 豆章 以 後 で 詳 述 す る 現 象 の 解 析 の た め の 基 礎 資 料 と な っ て い る
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わ け で rこ こ で は 現 象 の 戟 察 及 び実 験 値 の 系 統 的 整 理 に よっ て得 られ た 実 質 な
事 項 を '主 と し て 現 象 論 的 立 場 か ら 追 求 し 一次 の よ うな興 味 あ る 結 果 を 得 た ｡
薪 1に 砂 面 変~形 の 特 性 に 影 響 を もつ 委 棄 ,す な わ ち 砂 の 粒 径 ,形 状 .混 合 状
態 な ど の うち ,と く忙 重 要 な 効 果 を も つ も の は 砂 の 粒 径 で あ る ｡ そ し て砂 面 変
形 の 特 性 別 紅 ,実 験 砂 を 中 央 粒 径 に よっ て 分 類 す る と .つ ぎ の 三 つ の 群 .
茶 1 群 d50 - a1 - C17 bZPB
筋 乏 群 d50 - n7 - 1･0 伽
昇 3 群 d50 弓 1･0 一 旦0 肘
に 分 け る こ とが で き る よ うで あ る ｡ 第 ユ群 の 砂 は 砂 面 変 形 が 容 易 で あ るが 一第
3辞 め 砂 は 砂 面 変 形 を 発 生 しが た い ｡ そ し て 爵 之群 の 砂 は 前 二 者 の 中 間 の 特 性
を も っ て い る ｡ す なわ ち 第 1 .容 5群 の 砂 で は ●砂 面 変 形 の 難 易 K 関 し て '砂
の 形 状 一泡 合 特 性 な ど忙 よ る相 達 は あ らわ れ ず ,中 央 粒 径 の 効 果 の み が 顕 著 に
あ ら わ れ る ｡ こ れ に 反 し '昇 毛群 や 砂 で は .そ の 形 状 お よ び そ の 混 合 特 性 に よ
っ て 砂 面 波 形 の 特 性 が 速 い ,均 等 比 が 1匹 近 い ほ ど ,波 長 が 長 く ,か つ 波 高 が
小 さ い よ うで あ る ｡
茶 kは 平 面 河 床 か ら 砂 錘 河 床 へ の 遷 移 過 程 忙 つ い て ,一 般 書ここ つ の 異 な っ た
生 成 過 程 が 存 在 す る こ とで あ る ｡ そ の 1は 局 部 洗 掘 が 発 達 し .そ れ が下 泥 へ 伝
播 す る 場 合 で .そ の 之は 流 れ 自 身 の もっ て い る特 性 と し て .砂 粒 の 発 生 限 界 を
越 え る 流 れ の 状 態 が与 え られ た場合で あ'る｡ そ して終局的に得 られた砂E3河床の状態は .
それが生成盲れてきた過鍵にかか わ少を く,･その ときの流丑 によって裁定 され る平鹿状態に到
●
達するよ うで ある｡本給文では主 として後者に よる砂画変形を考察の対象 としている｡
好 3 粒 砂 確 の 発 生 限 界 を 与 え る 流 丑 を 留cR と し .留>如 R で 示 され る 流
量 やが 与 え られ た と きは .砂 面 変 形 は 流 れ 方 向 に ほ ぼ 直 角 の 軸 を､もつ 渦 動 0 生
成 と 相 ま っ て 発 達 す る ｡ 発 生 初 期 の 砂 面 変 形 は か な b規 則 的 で あ 牡,'長 い 鼓 勾
配 の 上 流 側 背 面 ･急 勾 配 で 短 か い 下 流 側 背 面 を し戸 ･一急 峻 な 波 項 線 は 流 れ 方 向
K ほ ほ 直 角 で あ る ｡ 砂 指 は 時 間 の 経 過 と と も K 漸 次 発達 し ,砂 寝河 床 また は 砂
堆 河 床 忙 生 長 す る の で あ る が .砂 面 変 形 が 進 む に した が っ て .砂 軒波 高 お よ び
波 長 は 増 大 し . 伝 播 速 度 は 減 少 し て くる ｡ 砂招 河 床 また は 砂 堆 河 床 で は 一秒 海
ま た は 砂 埠 の 上 流 側 背 面 が 洗 掘 され .項 部 に 遺 し た 砂 の 粗 い も の は 転 落 し ,初
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′か いものは渦動によって巻きあげられる｡このようにして砂沼あるいは砂埠は
徐 々 に 下流方向に移動する｡砂面変形の発生初期における水面は,その水深が
浅 い 捜 t･はげしい変動をともなうが.砂砧河床または砂埠河床の状態に到達す
る と ■水 面は か なb平穏になる｡
草 生に 砂 蒔 河 床 は ･流量を段階的に増加させるとも水韓の増加Kよって変形
し .つ ぎ の 段 階 の 砂 粒 河 床 に 到達するまで生成発達する｡水韓の増加Kよる砂
蒔 河 床 の 波 形特 性 の 変 化 に 閑 し ,一 般的に述べると,波高,伝播速度は一定の
水 面勾 配 K 対 し て水 韓 と と も 忙 増 大 し .- 定 水深に対しては水面勾配が急にな
る ほ ど増 大 す る ｡ ま た 伝 播 速 度 は 一 定 の 水 面勾 配 に 対 し水深の増加とともに滅
少 し ･一 定 水 架 に 対 して は 水 面 勾 配 が 大 き くな る ほ ど減 少 す る よ うで あ る ｡
粛 5 と し て ,留> QeR で示 され る 流 量 に 対 し .河 床 勾 配 J ,水 面 勾 配 S .
水 深 hな ど の場 所 的 平 均 量 の 時 間 的 変 化 の 頼 向 を 一 般 的 に述 べ る と ,平 面 河 床
の 状 態 で.は Jo -βo I hO - 一 定 .一砂 曲 へ の 遷 移 河 床 の 状 態 で は 81>Jl
> βotJ o.hml> 7" . 砂 漣 河 床 また は 砂 堆 河 床 の 状 態 で は Jg2-J2 >β0-
Jo,h仇2> ho と な る よ うで あ る｡
昇 6 と し て '自 由 水 面 の 存 在 が 砂 種 の 発 生 .発 達 に 萌 し て ど の よ うな 永 理 学
的 効 果 を も つ か を 爽 験 的 に 明 らか に す る た め ,移 動 床 を も っ た 短 形 断 面 閉 水 路
を 用 い て 同 様 の 爽 験 を 試 み た が ･そ の 成 果 に つ い て の べ よ う｡ ま ず 開 水 路 で も.
開 水 路 と 同 様 の 生 成 原 因 に よ っ て 砂 海 が 発 生 す る こ とが 確 か め られ た ｡ す な わ
ち 一局 部 洗 掘 が 与 え られ た 場 合 と ,水 流 の 状 態 が 砂 面 変 形 の発 生 K 必 要 な 限 界
を 超 え た 場 合 とに わ け ら れ るが .終 局 的 に 得 られ た 砂 粒 河床 の 状 態 は そ れ が 生
成 さ れ て き た 過 程 に か か わ bな く .そ の と き の 流 量 に よ っ て規 定 され る平 衡 状
態 に 到 達 す る よ うで あ る o 開 水 路 に お け る砂 面 変 形 の 特 性 と し て .つ ぎ の こ と
は 興 味 あ る こ とで あ る ｡ す なわ ち ,局 部 洗 掘 が 原 因 で そ の 付 近 に 発 生 した 砂 面
変 形 は ･一 般 粒 規 則 的 に 下 流 方 向 K 伝 播 す る ｡ ま た Q>QcR で 示 され る 流 量
に 対 し て .砂 韻へ の 遷 移 河 床 の 状 態 に お け る 砂 面 変 形 の 波 長 .波 高 .伝 播 速 度
は 時 間 の 経 過 と と も に 増 大 す る ｡
夢 虫 章 で は .平 面 河 床好 Ⅰ ,同好Ⅱ ,同 羊Ⅱ の 状 態 K 着 目 し ,開 水 路 と 開 水
路 の お の お の の 場 合 に つ い て ,耽 れ の 抵 抗 法 則 お よ び 流 砂 量 を 次 元解 析 の 方 法
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に よっ て解 析 し .お の お の の 現 象 過 程 を 支 配 す る それ ぞ れ の 無 次 元 量 に つ い て
考 察 した ｡ そ の 結 果 に も と づ い て従 来 の 研 究 を 批 判 す る と と も に .筋 1 章 で 得
た著 者 の 実 験 資 料 .a･K･6Filberl, 安 芸 博 士 らの一実 験 資料 の うち .辛 面 河
床 の 状 態 で 得 られ た 奨 科 の み を 対 象 と し て ,お の お の の 現 象 過 程 K お け る流 れ
の 境 抗 法 則 の 実 験 式 を 接 案 し .つ ぎ の こ とを 明 ら か に した ｡ 平 面 河 床 膚 Ⅰ及 び
同 幕Ⅱ の 現 象 過 程の 研 究 は 平 面河 床 簾Ⅱ の そ れ を追 求 す る 準 備 と し て な され た○
した が っ て 本 章 の 主 目 標 は 平 面 河 床筋Ⅱ で あ る ｡ こ こ で は そ の 現 象 過 程 で得 ら
れ た 重 要 な 成 果 に つ い て述 べ よ うO 開 水 路 に お い て は .無 次 元 量 Um/U義 .
B/a,小 の 性 か に U長 d/J 及 び FR な ど が 重 要 で あ D .無 次 元 量 UwL/U員
は 一 般 にFR 及 びU芸 d/V の 増 大 粒 よっ て そ れ ぞ れ 増 加 及 び減 少す る よ うで
あ る ｡ ま た 閉 水 路 で は .無 次 元 量 Um/U* ,B/a,す K よっ て支 配 され .Um/
U書 は 一 般 KR/a.小 の 増 加 粒 よ っ てそ れ ぞ れ 増 加 ま た は 減 少 す る ｡ つ ぎ に 平
面 河 床 好Ⅱ の 状 態 に お け る 流 砂 量 K つ い て .河 床 の 物 質 .す なわ ち 水 で 飽 和 さ
れ た 砂 を 一 つ の 流 体 と考 え .こ の 流 体 模 型 の 流 動 を理 論 的 に 考 察 し ,上 述 の 次
元 解 析 の 結 果 を 導 入 し て ,こ の 現 象 過 程 K お け る 流 砂 量 公 式 を 提 案 し .djEaLO
脚 付 近 の砂 は 移 勤 しや す い こ と ･従 来 の 実 験 公 式 の 適 用限 界 は す>l･OXIO~1
とす る こ とか 合 理 的 で あ る こ と .及 び .流 砂 量 公 式 に 対 し て現 象 過 程 の 推 移に
関 係 した 無 次 元 量 U仰/U泉 の 効 果 を 導 入 す る 必 要 の あ る こ とを 明 らやIK し た.
第 3 章 で は 一ま ず 砂 錘 へ の 遷 移河 床 の 限 界 状 態 .す なわ ち 砂 漣の 発 生 限 界 を
河 床 の 不 安 定 性 の問 題 と し て .これ K 微 小 振 動 の方 綾 を 適 用す る こ と の 水 理 学
的 意 義 を 明 ら かK す る と と もK ,砂 詔 へ の 遷 移 河 床 の 初 期 の 状 態に おけ る水 流
の 基 礎 方 程 式 及 び 流 砂 量 の 法 則 を ■開 水 路 及 び開 水 路 の お のお の の 場 合 に つ い
て考 秦 した ｡ そ し て これ らの 基 礎 方 程 式 を 用 い .開 水 路 及 び 開 水 路 に お け る河
床 の 不 安 定 性 を微 小 振 動 鋲 に よっ て盈 論 的 に 取 b扱 っ た ｡ つ ぎ K こ の 河 岸 の不 L
安 定 性 K 関 す る一 般 理 論 に ,有 史章 で 得 ら れ た平 面河 床 粛 正 の 状 態 Vt-お け る 水
流 の 抵 抗 法 則 を 適 用 し1.下 流 及 び 上 流 に 伝 揺 す る 砂 面 汲 形 の お の お の の 場 合 に
つ い て .河 床 の 不 安 定 性 を 詳 細 K検 討 し た ｡ そ の 結 果 .開 水 路 に お け る 砂 面 の
不 安 定 性 は - 般 粒 Umo/ U芸｡ ,FR,).Bl ま た は U･d/J に 関 係 し .開水 路
で は Um 0/U*O,Be.(D-クo)/B,ni.Blまた は U書od/V に 関 係 す る こ とを
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示 した ○
つ ぎ に 下 流 方 向 に 伝 播 す る 徽 小 波 形 を 対 象 とし た 砂 面 の不 安 定 性 が 砂 痔 の 発
生 限 界 を 与 え る もの とみ な し '碁 1章 の 実 験 資 料 に よっ て 関 係す る 無 次 元 量 を
評 価 す る と .砂 詔 の 発 生 限 界 に 関 す る限 b ,Un o/U中o-.Bl あ るい は U*od/
Vが 最 も重 要 な 無 次 元 量 で あ b .開 水 路 水 流 に お け る 発 生限 界 はU7nO/Ua. -
5Bl と な っ て ,Uno/U是o> 5Bl の 状 態 で は 砂 極 が 発 生 し な い こ とを 明 ら
か に した ｡ た だ し .U真 od/y が 5 0 よ b大 き い か .小 さ い か に よ っ て .Bl
は そ れ ぞ れ え 9 9 お よ び 1.0 とす る ｡ ま た 開 水 路 水 流に お け る 発 生 限 界 は伽 /
払otユ4,98Bl で あ b .砂 将 が 発 生す る た め K は払W/U8.<も98Bl が 必 要 で あ る
こ と を 示 した ○た だ し U●od/y< .50の場却ま■Bl -1･89 と し て よ い ○ 以 上 の 結 果
を 牙 1 章 で の べ た 著 者 の･実 験 資 料 お よ び ailberl. 安 芸 博 士 両 氏 の 爽 験 資 料
に よっ て 検証 し .砂 確 の 発 生 限 界 の 機 構 は r上 述 の よ うな 方 法 に よ っ て 得 られ
た 河 床 の 不 安 定 性 理 論 に よっ て .か な bよ く説 明 し うる こ と を 明 らか に し た ｡
さ ら に 上 述 の 結 果 を ,開 淡 路 お よ び 閉 永 路 とい う立 場 か ら比 放 し て . 自 由 水
面 の 存 在 が 砂 椙 の 発 生 に お よ は す 効 果 を 追 求 し ,砂 漣 は 自 由 水 面 の 存 否 K か か
わ らず 水 托 お よ び流 砂 の あ る特 定 の 条 件 が 満 足 され る と き に 常 に 発 生 す る こ と,
換 言 す れ ば ,開 水 路 忙 お け る 自 由 水 面 の 存 在 は 砂 堰 が 発 生 す る た め の 必 須 の 条
件 で は な い と 推 論 し て よ い こ と を 示 した ｡ ま た 砂 淀 の 発生 限 界 K 関 し て は '
U*0台 の 関 数 特 性 が 重 要 で あ る こ と を示 し .開 水 路 及 び閉 水 路 の それ ぞ れ に お
い て ,h o ま た は ワO を 一 定 とす る と ･砂 拓の 発 生 は それ ぞ れ 相 対 応 した 限 界
値 t U.0台 (Um0･ho))C ･tZo(Umo･7")Jc お よ び t U .09 (U約0･,70))c
ilo(Umo･70)ic かー ら 出 発 す る こ と を 確 か め た ｡
欝 4 章 で は ･砂梅 へ の 遷 移 河 床 ･す なわ ち 砂 詔 の 発 達 過 程 K 著 目 し ･次 元 解
析の 方 法 に よっ て , こ の 現 象 過 程 を 支 配 す る 無 次 元 量 に つ い て考 察 した ｡ そ の
結 果 .開 水 路 及 び 開 水 路 に つ い て .無 次 元 の 従 属 変 数 Um/U+.AH/B ,スS/B.
Ws/W･〇･小は そ れ ぞ れ 独 立 変 数FR･Be･U桝l/d 及 び Be･Uml/J の 関 数
と し て与 え られ る こ と を 明 ら か に した ｡ さ ら に 第 Ⅰ 章 の 実 験 値 を 解 析 す る こ と
に よ b ,l* -(Um B/y)帆(Um i/a)で 示 され る無 次 元 畳 が この 現 象 過 程 K
対 して 非 常 F:重 要 で あ る 宍 と を 確 か め ･開 声 卑 及 び 閉 水 路 の お の 軍_里 の 場 合 K
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お け る 水 流 の 抵 抗 法 則 を 提 案 した ｡ つ ぎ に 砂 腰の 発 達 過 程 を 理 論 的 に 取 b故 う
場 合 の 指 針 に つ い て著 者 の 考 え を 明 らか に し .開 水 路 お よ び 開 水 路 に つ い'て .
そ れ ぞ れ 河 床 変 形 の 第 一 次 近 似 解 を 与 え る 基 礎 微 分 方 程 式 に つ い て 考 察 す る と
と も に ･閉 水 路 に つ い て は 初 期 条 件 ⊂ク ■J l∃0-I(班) を 満 足 す る 解 を 与 え た｡
軒 5 章 で は ･平 衡 に 到 達 した 砂 面 変 形 ･す なわIも 砂 鍾 河 床 また は 砂 堆 河 床 の
状 態 に 着 日 し . こ の 現 象 過 程 の 水 理 学 的 特 性 を 次 元 解析 的 に 考 察 し た ｡ そ の 結
果 開 水 路 及 び 開 水 路 に つ い て 無 次 元 従 属 変 数 Um/U事 ,△拝′九S.^dB.WsjW.¢~吐
そ れ ぞ れ 鼎 .V,兄/d 及 び Ee.V,RV^d の 関 数 と して与 え ら れ る こ と を 示 す と と も
絶･.従 来 の 研 究 を 批 判 し て .開 水 路 に お け る 砂 錘 河 床 の 状 態 は ,無 次 元 掃 溌 力
Vせ 車 はR /d のほ か に ,流 れ の Fronde 数 鞭 が 現 象 を 支 配 す る 重 要 夜 無
次 元 丑 で あ る こ と を 指 摘 し允 ｡
さ らに ■許 1章 の 夷 験 .安芸 博 士 お よ び Gilber` ら の 実 験 資 料 の うち .
砂 堪 河 床 の 状 態 紅 お け る 資 料 の み 卑 対 象 と し て解 析 し .お の お の の 従 属 変 数 の
実験 式 を 境 案 す る こ とK よ D.無 次 元 相 当 粗 度 ks/d ほ V の 増 加 と と も に 増
加 す る が 一FRの 増 加 K よ っ て 減 少 す る こ と.一, 0.△卑/ls.Ws/W は Vが 一
定 であlっ てもPTR とともに増 加する ことを明 らノかVCした ｡また開水 路に かける砂漣河床を第一
聾の突放 値vcよって解析 し Iおのおのの従弟変数 の突放式を提案する ことqCより ･この現 象通
観では無次元掃流力VのにかKReyれOZdB数B eの効果 が非常qc重責 であ り一ha/d 旺
V と と も に 増 加 す る が ,Re･D増 加 vc よっ て 減 少 す る こ と ,◎ 妓 V が 一 定 で も
Re vc よっ て 増 加 す る こ と ,及 び 九一/R･△H/BIWs/W は 主 と して Rewvc_安 東 卓
れ る こ と を 示 し た ｡
最 後 K 爵 1牽 閑 水 路 束 験 -B皿 の =寒験 文 科 vcよって,伊 確 の轡壕 を も っ た固
定 床 上 の 水 流 の 僻 性 を 夷 験 的 に 解 析 し .そ の 結 果 を 基 礎 K し て .若 干 の 収 定 の
も と に 砂 猫河 床 の 状 態 に お け る流 れ の基 礎 方 程 式 を-誘 串 した O.
さ ら に J砂 漣 の 伝 播 速 度 と 同 じ速 度 で 下 流 方 向 に 移 動 す る動 座 標 K 解 し て .
基 礎 方 程 式 を 変 形､し .そ れ に も と づ い て 二 ,三 の 砂 濃 の 特 性 を 考 察 し た ｡ そ の
結 果 . 砂 向 の あて が 増 大 す る と と も V{:流 砂 畳 が 増 大 す る こ と .主 流 の
流 速 は 動 座 標 と と も に 増 大 す る が .境 界 層 が 賞 辞 す る 直 前 で 極 大 値 を も つ こ と
な ど を 明 らか に し た ｡
以 上 を 要す る に ,著 者 は 移 動 床 水 路 の 水 流 ,流 砂 及 び 河 床 変 動 の横 棒 K 関 連
し て ,砂 が 移 動 を 開 始 し て か ら 砂 錘河 床 及 び平 滑 河 床 の 状 態 に い た る ま での 水
一･2r7ふ▲
理 学 上 の 基 礎 約番 問 題 を 系 統 的 に 論 じた ｡ そ の 結 果 ●現 代 土 砂 水 理 学 上 の基 本
的 な 重 要 問 題 の 一 つ で あ る 砂 漣の 発 生限 界 に 対 し .そ の機 構を 力 学 的 に 解 明 す
る と と もK ,平 面 河 床 オ Ⅱ ,砂 漣の 発 達 過 程 一秒 確河 床 な ど .河 川 永 理 学 K お
け る河 床 変 動 の 問 題托 対 し て 暮か な bの 成 果 を あ げ る こ と が で きた ｡ 国 土 の 開
発 な ら びに 防 災 上か ら河 川 の 合 理 的 設 計 が 強 く 呼 ば れ て い る 現 在 .著者 の 研 究
成 果 は 土 砂 水 理 学 や 進 展 ,ひ い て は 河 道 設 計 の 指 針 に 対 し て .大 いK 貢 献 す る
もの と 僧 じ て い る ｡
以 上 本 論 文 の 内 賓 を 要 約 し て 結 論 と し た が ,終 Dに のぞ み 本 研 究 に 対 し て 終
始御 熱 心 な御 指 導 を 賜 わ っ た 京 都 大 学 石 原 藤 次 郎 教 授 ,岡防 災 研 究 所 岩 垣 雄 一
教 授 お よ び 同 石 原 安 雄 散 漫 並 び に 神 戸 大 学 日 中 茂 教 授 粒 対 し て 衷 心 よ b深 甚 の
謝 意 を 表 す る と とも 拓 .実 験 お よ び 実 験 資 料 の 生 理 に対 し て御 協 力 い た だ い
た 神 戸 大 学 関 係 職 長 .同卒 菜 生 .並 び K 学 生 諸 氏 IC対 し て深 執 す る 次 幕 で あ
る ｡
一項7分h
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(同 市,写 Jt及 び 付 表)
昭和 36年 8月
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